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OZET

FARKLI KONSANTRASYONLARDA SELLAK VE SELLAK-NANOPARTIKUL
KAPLAMALARIN TAZE YUMURTALARIN DEPOLAMA STABILITESINE
ETKINLIGI

Hakan SAHANSOY
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Gida Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Cengiz CANER
21/06/2023, 168

Bu galismanin temel amaci, %1, %4, %8 a/a konsantrasyonlarinda hazirlanmis sellak
ve %1 sellak ve biyo-nanokompozit (montmorillonite-MMT) ile birlestirilmis sellakin (%1-
a/a) oda sicakliginda 30 giinliik depolama boyunca taze yumurtalarin i¢ kalitesi (Haugh
birimi-HU, yumurta saris1 indeksi-Y1, pH, kuru madde ve relatif kopiik kapasitesi-RWC)

iizerine etkinligini degerlendirmektir.

Taze yumurtalarin oda sicakliginda depolama esnasinda konsantrasyon ve siire
faktorlerine bagl olarak 6nemli HU farkliliklar1 gézlenmistir.10.glinden itibaren kontrol
grubu yumurtalar ile kaplanmis yumurtalar arasinda 6nemli HU farkliliklar1 gozlenmeye
baslamis olup oda sicakliginda 30 giinliik depolamadan sonra, kontrol grubu ve kaplanmis
yumurtalar arasinda dnemli farkliliklar gézlemlenmistir. %1 sellak ile kaplama, %4 ve %8
sellak ile kaplanan yumurtalarin HU biriminde 6nemli 6l¢iide farklilik gosterirken %1sellak-
MMT kaplama arasinda 6nemli bir farklilik géstermemistir. Depolama sonunda %4 sellak
(60,24) ve %8 sellak (63,75) ile kaplanan yumurtalarin HU degerleri %1sellak-MMT (58,04)
ve %1 sellak (55,31) ile kaplanan yumurtalardan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu

gozlenmistir.

Depolama esnasinda 20. Giinden itibaren kaplanmis yumurtalarin Y1 degerleri ile

kaplanmamis yumurtalarin YI degerleri arasinda onemli Ol¢lide farklarin olusmaya



basladigl, depolama sonunda ise kaplanmis yumurtalarin YI degerleri kaplanmamis

yumurtalardan 6nemli 6l¢lide daha yliksek oldugu gozlenmistir.

Depolama sonunda konsantrasyon ve siire faktorlerinin albiimin pH iizerine
istatistiksel olarak 6nemi ayr1 ayr1 farkli bulunmus olup konsantrasyon*siire interaksiyonu
arasinda fark bulunmadigi goriilmiistiir. Oda sicakliginda depolama esnasinda kaplanmis ve
kaplanmamis yumurtalarin albiimin pH degerleri siirekli artis gostermis olup 30.gilinlin
sonunda %38 sellak ile kaplanmis yumurtalarin kontrol ve diger uygulama gruplarina kiyasla

albiimin pH degerlerinin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

30 giinliik depolamadan sonra kontrol grubu (623,33) ile kaplamalar arasinda RWC
degerleri 6nemli dlctide farklilik gozlenirken %1 sellak (785), %4 sellak (815) ve %8 sellak
(835) ve %l Sellak-MMT kaplamalar (800) kendi arasinda 6nemli olgiide farklilik

gostermemistir.

Bu caligma gellak kaplamalarin taze yumurtalarin i¢ kalitesini korumak igin etkili
oldugunu gostermistir. Daha yiiksek sellak kaplamalar (%8) depolama sirasinda kabuklu
yumurtalarin i¢ kalitesini daha iyi korumustur. Sellak kaplamalar yumurtalarin i¢ kalitelerini

koruyarak yumurtanin 28 giinliik olan raf 6mriinii artirmak i¢in 6nemli bir alternatif olabilir.

Anahtar Kelimeler: Yumurta, sellak kaplama, Biyo-nanokompozit, montmorillonit,

Yumurta i¢ kalitesi, Depolama stabilitesi.



ABSTRACT

THE EFFECTIVENES OF SHELLAC AND SHELLAC-NANOPARTICLE
COATINGS AT DIFFERENT CONCENTRATIONS ON THE STORAGE
STABILITY OF FRESH EGGS

Hakan SAHANSOY
(Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Food Engineering
Advisor: Prof. Dr. Cengiz CANER
21/06/2023, 168

The main purpose of this study was to determine the internal quality of fresh eggs
(Haugh unit-HU, egg yolk index-Y1, pH, dry matter and relative foaming capacity-RWC) of
either with shellac prepared at concentrations of 1%, 4%, 8%-a-a or %1 shellac combined
with bio-nanocomposite (montmorillonite-MMT) (1%-w/w) during 30 days of storage at

room temperature.

During storage of fresh eggs at room temperature, significant HU differences were
observed depending on the concentration and time factors. From the 10th day on, significant
HU differences were observed between the control group eggs and the coated eggs, and after
30 days of storage at room temperature, significant differences were observed between the
control group and coated eggs. While coating of eggs with 1% shellac differed significantly
in HU unit in coated with 4% and 8% shellac, there was no significant difference in %1
shellac-MMT coating. At the end of the storage, it was observed that HU values of eggs
coated with 4% shellac (60.24) and 8% shellac (63.75) were significantly higher than those
eggs coated with 1% shellac-MMT (58.04) and 1% shellac (55.31).

It was obtained that there were significant differences between the Y1 values of the
coated eggs and the Y values of the uncoated eggs from the 20th day during storage, and at
the end of storage, the Y1 values of the coated eggs were significantly higher than the

uncoated eggs.

Vi



At the end of storage, the effects of concentration and time factors on viiliiteni and
pH were found to be statistically different, and there was no difference on
concentration*time interaction. The viiliiteni pH values of the coated and uncoated eggs
increased continuously during storage at room temperature, and at the end of the 30th day,
it was observed that the viiliiteni pH values of the eggs coated with 8% shellac were lower

compared to the control and other application groups.

After 30 days of storage, the RWC values were significantly different between the
control group (623.33) and the coatings, while the 1% shellac (785), 4% shellac (815) and
8% shellac (835) and 1% Shellac-MMT coatings (800) did not differ significantly among

themselves.

This study showed that shellac coatings are effective for maintaining the internal
quality of fresh eggs. Higher rate shellac coatings (8%) preserved the internal quality of the
viiliite eggs better during storage. Shellac coatings can be an important alternative to protect
the internal quality of eggs and increase the shelf life of eggs, which is 28 days.

Keywords: Egg, shellac coating, Bio-nanocomposite, Montmorillonite, Egg internal

quality, Storage stability.
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Antik caglardan beri insanlar tarafindan gida olarak kullanilan tavuk yumurtasi, besin
degerleri, duyusal 6zellikleri ve fonksiyonel 6zelliklerinden dolay1 gida endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Fernandez-Martin vd., 2018). Yumurta, miikemmel dogasi, iyi
dengelenmis amino asit bilesimi, yiliksek besin degeri, kolay sindirilebilir ve dengeli yag
asidi kompozisyonu ve 6nemli biyolojik ¢esitliliginden kaynaklanan miikemmel dogas1 ve
beslenme sorununun ¢oziimlenmesinde onemli bir yere sahip olan hayvansal gida
kaynaklarindan birisidir (Celebi ve Karaca 2006; Gautron vd., 2022; Lesnierowski ve
Stangierski 2018).

Giinliik insan tiiketiminde 6nemli bir yere sahip olan baslica kanatli hayvan triinler
arasinda et ve yumurta gelmektedir. Yumurta giinliik diyetin 6nemli bir pargasi olarak kabul
edilmektedir. Giiniimiizde yumurta uluslararas ticarette 6nemli bir emtia olmustur. Diinya
capinda yumurta endiistrisi asil olarak tavuk yumurtasi iiretimine dayanmaktadir. En yaygin
kullanilan gidalardan birisi konumuna olup, kiiresel gida endiistrisinin 6nemli bir yere
sahiptir. Ancak niifus artisiyla birlikte, bazi iilkelerde 6rdek, bildircin, hindi, kaz, hatta
devekusu gibi diger kanathh hayvanlarin yumurta {iretimine biiylik 6nem verilmektedir

(Anonim, 2019).

Dogrudan insan tiiketimine veya gida sanayisinin kullanimima sunulan yumurta,
Gallus gallus var. domesticus cinsi tavuklardan elde edilmektedir (Anonim, 2015). Taze
yumurta ekonomik degerinin yani sira A, D, E, K ve B grubu vitaminler ile demir ve fosfor
gibi mineral maddeler bakimindan da zengin olup anne siitiinden sonra insanin ihtiyaci olan
tim besin Ogelerini yapisinda bulunduran en kaliteli proteine sahip tek besindir (Caner,

2021; Onbagilar ve Tabip, 2019).

Yumurta, biyolojik degeri en yiiksek olan gidalardan olup tim gida proteinlerinin
kalitesini 6lgmede standart olarak kullanilmaktadir. Yumurtalar, insan igin gerekli tim
esansiyel amino asitleri, 6nemli esansiyel doymamis yag asitleri (linoleik), oleik asit tekli
doymamus bir yag asitlerini icerirler; ayrica demir, fosfor gibi mineraller agisindan ve A, D,

E ve K gibi yagda ¢oziinen vitaminler ve suda ¢oziiniir B vitaminleri bakimindan zengin



oldugundan, tam bir protein kaynagi olarak kabul edilen birka¢ gidadan birisidir. Yumurta
giiclii bir D vitamini kaynagidir, ancak kalsiyum bakimindan disiiktiir (kabuk harig) ve C
vitamini igermez. Yumurta, viicudun besin ihtiyaclarini karsilamada énemli 6lciide katki
sunmasindan dolay1 6zellikle ¢ocuklar ve gengler igin miikemmel bir besin kaynagidir.
Yumurtalarin ytliksek sindirilebilirligi ve konsantre besin icerigi, onlar1 hastaliktan korunma
ve tedavi i¢in degerli bir besin kaynagi haline getirir. Cogu hafif diyetler ve ameliyat veya
diger hastaliklarin iyilesme donemlerinde genellikle yumurta kullanilmaktadir. Yumurta,
besinleri sindirme zorluk g¢ekebilen yaslilar agisindan diyetlerinde 6nemlidir. Yumurta,
birkag¢ temel besin saglamak icin kolayca sindirilir ve emilir. Ulasisabilirlik, fiyati, kolay
tiketilmesi, lezzeti ve diisiik kalorili degerinden dolay1 geriatrik diyetlerde yumurtalar

onemli yer alirlar (Anonim, 2019).

Ovalbiimin, ovotransferrin, phosvitin gibi bircok yumurta proteini ve fosfolipitler
gibi yumurta lipitlerinin yani sira E vitamini, A vitamini, selenyum ve karotenoidler gibi
bazi mikro besinlerin antioksidan 6zelliklere sahip oldugu bildirilmistir (Nimalaratne ve Wu,
2015). Esansiyel aminoasitler insanlar tarafindan iiretilemeyen, disaridan gidalarla alinmast
zorunlu olan proteinlerdir. Losin, izoldsin, metiyonin ve lisin gibi esansiyel aminoasitler
bitkisel kaynakli gidalarda sinirli miktarda bulunurken yumurta da olduk¢a fazla
bulunmaktadir (Celebi, 2006).

Ulkemizde aylara gore dalgali bir seyir izleyen yumurta iiretimi TUIK 2022 yili
verilerine gore toplam 19,8 milyar adet tavuk yumurtasi iiretimi ger¢eklesmistir. Kirmizi et
tretimi son yillarda yiiksek maliyet ve ekonomik kriz gibi nedenlerden dolay:1 Tiirkiye’de
azalmakta olup tiiketicilerin hayvansal protein ihtiyaglarmin karsilanmasinda 6nemli yer
tutan tavuk eti ve tavuk yumurtasina iirtinlerine yonelim artmigtir (Can, 2019). Bu sebeple
20230 Subat ayinda bir 6nceki yilin ayn1 ayina gore tavuk yumurtasi tiretiminin %3,7 arttig
goriilmektedir (TUIK, 2023). Tiirkiye’de hayvansal protein ihtiyacinin karsilanmasinda
kolay bulunmasi ve diger hayvansal proteinli gidalara kiyasla pahali olmamasi nedeniyle,
son 10 yilda Kisi basi yumurta tiiketimimiz %30,37’lik artigla 214 adete ulasmigtir (Can,
2019).

Neredeyse tamamen kalsiyum karbonattan olusan yumurta kabugu, 17 bin kadar

kiiglik gozeneklere sahiptir (Tokusoglu ve Barbosa-Canovas, 2018). Yumurtalarin



depolanmasi sirasinda fiziksel (yumurta aki viskozitesinin azalmasi ve hava boslugu
olusmasi, hava boslugu biiylimesi, su kaybi sebebiyle agirliginin azalmasi), kimyasal
(karbondioksit kaybi ile pH yiikselmesi, protein yapisinin bozularak hidrojen siilfiir ortaya
¢tkmast ve yumurtanin kokmasi, amonyak miktar1 artmasi ve kokmasi, inorganik fosfor
miktarmin artmasi), mikrobiyolojik (kabugu kirli yumurtalardaki mikroorganizmalarin
zamanla yumurtanin igine girerek bu alanda ¢ogalmalart) degisiklikler meydana gelir (Okur
ve Samli, 2016). Albiimin incelmesi olarak bilinen azalmis albiimin viskozitesi veya

stvilagma, kalite bozulmasinin en kolay gézlenen fiziksel 6l¢iistidiir (Begum, 2021).

Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) yumurtalar1 protein igerigini
temel alarak Haugh Birimlerine gore siniflandirirken Hindistan’da yumurtalar hava boslugu
ve yumurta boyutuna goére siniflandirilir. ABD’de Haugh Birimi en az 72 olan A sinifi
(Jumbo yumurta), Haugh birimi 60’tan fazla olan B smmifi (Ekstra biiyiik) olarak
smiflandirilir; Haugh birimi 30’dan az olan yumurtalar tiiketim i¢in uygun degildir (USDA,
2000). Hindistan’da ise hava bosluguna gore, 4 mm’ye kadar hava bosluguna sahip
yumurtalar A sinifi, 8 mm’ye kadar hava bosluguna sahip yumurtalar B sinifi; yumurta
boyutuna gore ise ekstra biiyiik, biiyiik, orta ve kiigiik olarak smiflandirilir (Kumari vd.,
2020).

Depolama siiresince yumurta agirligr azalir. Yumurta aki agirhiginin %80°den
fazlasin1 olusturan su, yumurta kabugunun ylizeyinde bulunan binlerce gdzenekten
buharlasarak uzaklagsmasi sonucunda yumurta agirliginda azalmalar meydana gelmektedir
(Krawczyk and Sokotowicz, 2015). Burada yumurta kabugunun hava gézeneklerini tikayan
kiitikiil kurur ve biiziilmeye baglar, bu nedenle kabuk gézenek boyutu artar, bu da gazlarin
ve nemin yumurtalardan daha kolay ¢ikmasina neden olur ve sonugta yumurtada agirlik
kaybina neden olur (Kumari, 2020). Yumurta kalite kriterleri ve bozulmasi depolama
slirelerine ve sicakliklarina baglidir (Gautron vd., 2022). Yumurta oda sicakliginda dogal
olarak saklanabilen bir gidadir. Saticilar, kabuk yiizeyinde yumurtanin igine bakteri
penetrasyonunu kolaylastirabilecek yogusmay1 dnlemek i¢in yumurtalari oda sicakliginda
tutulmahidirlar. Yumurta igi ile atmosfer arasindaki gaz degisimi, bakterilere karsi dogal
yumurta savunmasinda da oOnemli bir rol oynayan yumurta akinin &zelliklerini
degistirecektir. Yumurta aki pH ve viskozitesi bakterilerin hiicre hareketliligine etki ederek

dogrudan mikroorganizmalara etki eden koruyucu sistemlerdir. Bu nedenle, bakterilerin



yumurta akinda biiyiime yetenegi,’pH'!n ve ayrica tavugun yasinin bir fonksiyonu olan
varyasyonlara cevap olarak pozitif veya negatif olarak gelisebilmektedir (Gautron vd.,
2022).

Yumurtada depolama ortaminin sicakligi, yumurtanin buharlagma ile nem kaybi,
albiimin pH artis1 da dahil olmak iizere bazi 6zellikleri degismektedir. Tavugun yasi ve
yumurta lretim siiresi, yumurtanin kabuk yapisim ve dolayisiyla yumurta kabugunun

gozeneklerinden difiizyon hizini etkilemektedir (Akyurek ve Okur, 2009).

Yumurta kalitesi, depolama siiresi disinda depolamanin sicakligi ve nemi gibi
cevresel kosullardan da etkilenmektedir. Yumurtalar, sicak ortam kosullarinda daha hizla
bozunur, ancak diisiik sicakliktaki depolama altinda diisiik oranda bozulmaktadir. Bu
nedenle yumurtanin bozulma hizt mevsimlere gore farklilik gosterebilmektedir (Sing vd.,
2014).

Oda sicakliginda depolanan yumurtalar, buzdolabinda (4°C) depolanan yumurtalara
kiyasla daha hizli agirlik kaybina ugrarlar. Depolama siiresinin artmasiyla, kaplanmis ve
kaplanmamis yumurtalarin pH degerlerinin yiikseldigini gdzlenmistir. Albiimininin
kopiirme kabiliyeti ve kopiigiliniin stabilitesi, depolama zamani ve depolama sicakligindan
kaynaklanan pH degerlerindeki artistan olumsuz etkilenir. Kontrol altinda bakilan tiim
numuneler, depolama siiresinin ilerlemesiyle birlikte toplam bakteri sayisinda artis
yasamistir. Artisin, yiiksek sicaklikta (30° C) depolanan numuneler i¢in ¢ok daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (Shehata vd., 2023).

Yumurtalarin tercihen yumurtlamadan sonraki 24 saat i¢cinde kokusuz, tatsiz mineral
yag ile yaglanmasi, CO2 kayiplarim1 azaltarak yumurtalarin muhafaza kalitesini énemli
Olciide artirir ve yumurta i¢ kalitesinin korunmasina yardimci olur ancak serin depolama
ihtiyacinin yerini tutmaz. Ozellikle tropik bdlgelerde ve diinyanin gelismekte olan birgok
tilkesinde kaliteli yumurtalarin tutulmasimi saglamak i¢in yumurtalara yag uygulanmasi,
yumurtalarin modifiye atmosfer altinda paketlenmesi i¢ kalitelerini 28 giine kadar uzamasini

saglamaktadir (Giampietro-Ganeco vd., 2012).
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Gida {riinlerine uygulanan yenilebilir kaplamalar, gida {irlinlerinin agirhik
kayiplarinin azaltilmasi, raf Omriiniin uzatilmas: gibi caligmalar gida atiklarinin ve
dolayisiyla gida iiretim maliyetlerinin azaltilmasinda biiyiik etkiye sahiptir (Galus vd.,
2020). Yenilebilir kaplamalar, kalite kriterlerinin korumada o6zellikle oda sicakliginda
depolandiginda yumurtalarin depolama stabilitelerini etkili bir sekilde uzatmaktadir (Saeed
vd., 2017).

Gidalarda kaplama kullanimi, geleneksel olarak kiitle transferini (H20 ve O2) kontrol
ederek gidalarin fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirir ve bozulma hizin1 geciktirmektedir.
Cesitli yenilebilir kaplamalar (soya proteini, peynir altt suyu proteini izolati (WPI) ve
bugdag gliiteni kaplamasi, farkli molekiiler agirliga sahip kitosan, mineral yag, soya proteini,
bugdag gluteni veya musir zein) yumurtalarin i¢ kalitesini ve kabuk mukavemetlerini

iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir (Caner ve Cansiz, 2008).

Yumurtanin i¢ kalitesinin arttirilmasi ve raf omriinlin uzatilmasi i¢in yumurtay1
Biladeau ve Keener (2019) parafin mumu, mineral yag, soya proteini izolat1 (SPI), peynir
alt1 suyu proteini izolati ile, Jirangrat ve ark. (2010) mineral yag ile kaplarken; Caner ve
Yiiceer (2015) WPI, peynir alt1 suyu konsantresi (WPC), zein ve sellak ile, Musa vd. (2011)
sellak ile, Saced vd. (2017) kitosan ve sellak ile, Song vd. (2022) kitosan-sellak ile

birlestirilmis cam ignesi esansiyel yagi ile kaplamislardir.

1.1. Yenilebilir Filmler ve Kaplamalar

Diinya niifusundaki siirekli artis, ¢evre kirliligi ve iklim degisikligi gibi olaylar,
insanin gida ihtiyacini karsilayan c¢evreye saygili, yenilik¢i ve siirdiiriilebilir tekniklerin

gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir (Abbate vd., 2023).

Bu nedenle, biyolojik olarak pargalanamayan malzemelerin ¢evre {izerindeki
yiikiiniin artmasiyla son 10 yilda, biyolojik bazli ambalaj malzemeleri yesil bir alternatif
olarak kullanilmig ve biyolojik olarak parcalanabilir ve ¢evre dostu olmalari, kolay
erigilebilirlikleri ve uygun etkinlikleri nedeniyle yenilebilir filmlerin tercih edilmesine neden

olmustur (Chhikara ve Kumar 2021).
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Yeni yenilebilir materyal ve yeni prosesler, yenilik¢i gida ambalajlama sistemleri
olarak umut verici potansiyeli olan bir konudur (Galus vd., 2020). Yenilebilir film ve
kaplamalar geleneksel plastiklere alternatif olmasi, gida uygulamalar1 i¢in kontrollii
Ozelliklere sahip olmasi, yenilenebilirlikleri, kompostlanabilirlikleri ve biyolojik olarak
pargalanabilirlikleri nedeniyle bu konuda birgok arastirma gergeklestirilmistir (Mohammed
vd., 2023).

Giliniimiizde arastirmacilar temel olarak, dogal kaynaklardan elde edilen yenilebilir
kaplamalar gelistirmeye ve yiiksek mekanik mukavemet, hafiflik, yumusaklik, su
gecirmezlik ve seffaflik gibi olagan sentetik malzemelerin istenen temel 6zelliklerini
uygulamak i¢in film ve kaplamalarin 6zelliklerini gelistirmeye odaklanmistir (Salehi, 2020).
Yenilebilir filmler proteinler, polisakkaritler ve lipidler dahil olmak iizere gida sinifi

biyopolimerlerden meydana gelmektedir (Kumar vd., 2022).

Gidalar, tam korumaya sahip olsalar bile zamanla bozulmaktadirlar. Ambalajlama,
gidanin kendisinin orijinal kalitesini iyilestirerek raf omiirlerini artirllmasinda katki saglar.
Plastikler ambalajlama sektoriinde en yaygin kullanilan ambalaj materyalidir (Raj, 2020).
Plastikler, uzun zincir tiretmek i¢in birbirine baglanan bir¢ok yinelenen birimden olusan,
5.000 ila 100.000 araliginda yiiksek molekiiler agirliga sahip organik molekiillerdir.
Termoplastikler, su anda ambalajlamada ve bir dizi ambalaj dis1 uygulamada kullanilan
birincil plastik malzemelerdir. Termoplastiklerin birka¢ kez isitilarak neredeyse sinirsiz

sekillere kolayca doniistiiriilebilmeleri en 6nemli 6zellikleridir (Raj, 2020).

Diisiik maliyetleri, mekanik, termal, kimyasal, optik 6zellikler gdstermesi ve iiretim
i¢in kaynaklarin mevcudiyeti nedeniyle ambalajlama i¢in en yaygin kullanilan malzeme olan
petrol tiirevi plastiklerin yillik tiretimleri artmaya devam etmektedir (Mohamed vd., 2020;
Porta vd., 2020).

Petrokimya bazli plastikler, iyi bariyer 6zelliklerine, sertlige, cekme mukavemetine
ve yirtilma mukavemetine sahip olduklari i¢cin ambalaj malzemeleri olarak yaygin olarak
kullanilmasima ragmen ¢ok diisik su buhar1 gegirgenligi orani ve biyolojik olarak
parcalanmama gibi bircok dezavantaji vardir (Shah vd., 2021). Termoplastikler, istenilen

sekle ekonomik olarak ve hizla donistiiriilebildikleri, 6zellikle geri doniisiime uygun
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olmalar1 gida ambalajlama alaninda plastik kullanimini en biiylik pay almasini saglamistir.
Gida ambalajlarindaki baslica termoplastikler, poliolefinler (disiik yogunluklu veya yiiksek
yogunluklu polietilen, polipropilen, vb.), polistiren, poliester, naylon, polikarbonat ve vinil
polimerlerdir (Raj, 2020). Gida ambalajlamasinda yaygin kullanilan sentetik petrokimyasal
polimerler biyolojik olarak par¢alanamaz ve ¢O0p depolama sahalarina ihtiya¢ duyar
(Mohamed vd., 2020). Diinyada yilda bes milyar tondan fazla ambalaj atig1 tiretilmekte ve
bunlarin da *30'u plastik malzemelerden olusmaktadir (Milani ve Nemati, 2022). 2010 ve
2020 yillar1 arasinda, kisi basina {iretilen plastik ambalaj atig1 hacimsel olarak % 23 (+6,5
kg) artarak 2020 yilinda yasayan her bir kisi i¢in ortalama 34,6 kg/kisi olurken bunlardan
sadece 13,0 kg/kisi geri doniistlirilmustiir. Bu atiklarmin geri doniistiiriilebilen hacimleri
aynt donemde %32 (3,2kg) artsada, geri doniistiiriilemeyen plastik ambalaj miktari, kisi
basina 3,4 kg artmistir (Eurostat, 2020).

Son yillarda gelisen teknoloji ve artan g¢evre duyarliligiyla birlikte tiiketicilerde
“yenilebilir” ve “biyolojik olarak parcalanabilir” ambalaj materyallerine yonelim baslamistir

(Suhag vd., 2020).

Geleneksel gida paketleme malzemelerinin c¢evresel etkileri, kirliligi, iiretim
gereklilikleri ve israf gibi eksikliklerden dolay: alternatif ambalaj malzemelerine ihtiyag
giderek artmaktadir. Strdiiriilebilirlik, etik, gida giivenligi, gida kalitesi ve lirlin maliyetleri
ile ilgili konularin timi, glinlimiiz tiikketiciler i¢in gida iirlinleri satin alirken giderek daha
onemli faktorler haline gelmektedir (Anonim, 2023). Bu nedenlerle son yillarda tiiketicilerin
giivenli, kullanmisli ve saglikli gidalara olan talebinin artmasi ve biyolojik olarak
parcalanamayan ambalajlarin olumsuz c¢evresel etkilerinin farkindaliginin gelismesiyle

yenilebilir kaplamalara olan ilgi artmaktadir (Dehghani vd., 2018).

Yenilebilir filmler ve kaplamalar, gidalarin raf dmiirlerini uzatmak i¢in gida triinleri
izerine uygulanan, iriini mekanik hasarlardan, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
faaliyetlerden koruyan kaplamalardir. Ayrica friinlerin korunmasinda, dagitimi ve
tilketicilerin saglhigin1 olumsuz etkileyebilecek diger kimyasal veya sentetik maddelerin
kullanimini minimuma indirmek igin bir plan olarak kullanilan ince yenilebilir malzeme

katmanlardir. Yenilebilir filmler ve kaplamalar, yenilebilir biyopolimerler ve gidaya uygun
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hammaddelerden elde edilmekte ve iiretilmektedir (Blancas-Benitez vd., 2022; Falguera vd.,
2011).

Gida uygulamalarinda ve o6zellikle meyve sebze gibi cabuk bozulan iirtinlerde
kullanimlari, maliyet, mevcudiyet, fonksiyonel Ozellikler, mekanik o6zellikler (esneklik,
gerilim), optik 6zellikler (parlaklik ve opaklik), bariyer etkisi (gaz gegirgenlikleri-Oz, CO>),
antimikrobiyal 06zellikler ve duyusal kabul edilebilirlik gibi bazi belirli 6zelliklere
dayanmaktadir (Falguera vd., 2011). Yenilebilir kaplamalara eklenen ugucu yaglar, GRAS
bilesikleri ve hatta mikrobiyal antagonistler gibi antimikrobiyal bilesikler meyvelerin raf
Omriinli artirmaya ve patojen mikroorganizmalarin yiizeylerde goriilme riskini minimuma

indirmekte katki saglamaktadir (Blancas-Benitez vd., 2022).

Yenilebilir filmler basit iiretim teknolojisi gerektirmeleri, pahali olmamalari, sentetik
olmayan bilesiklerden elde edilmeleri, fonksiyonel 6zelliklerindeki gesitlilik ve biyolojik
olarak bozulabilmeleri nedeniyle son yillarin dikkat ceken ambalaj materyalleridir (Yiiceer,

2013).

Avrupa Biyoplastik organizasyonuna gore, bir plastik malzeme biyobazliysa,
biyolojik olarak parcalanabilirse veya her iki 6zelligi de iceriyorsa, biyoplastik olarak
tanimlanir. Peelman vd. (2013) a gore, ambalaj endiistrisinde biyoplastiklerin kullanimina
iliskin dikkat giderek kompostlanabilir/biyolojik olarak bozunabilir malzemelerden
biyobazli malzemelere dogru kaymaktadir. Biyo-plastikler patates, patates kabuklari, misir,
seker kamigsi, bugday, piring, muz kabuklar1 vb. biyolojik kaynaklardan iiretilmektedir (Shah
vd., 2021).

Kisaca kaplamalar veya filmler, ince bir katman halinde olan biyopolimer yapiya
sahip materyal olarak tanimlanabilir. Ayrica, gida standartlarina uygun ve insanlar
tarafindan tiiketilmesi giivenli olan iriinleride ifade eder. Gidalarin paketlenmesi ve
korunmalarinda sentetik materyallerin yerlerine yenilebilir kaplamalar ve filmlerin
kullanilmasinin avantaji son yilarda 6nemi artmaktadir. Yenilebilir kaplamalar ve filmler
i¢in kiiresel pazar, gida muhafazasina daha fazla artan ilgi nedeniyle ve petrol ve benzeri
kimyasal maddelerden elde edilen ambalaj materyallerinin kullaniminin azaltilmasi igin

yesil yaklagimli artan kullanim stirekli biiyiimektedir (Yousuf vd., 2021).



Yenilebilir kaplamalarin ve filmlerin kullanimlart son yillarda énem kazansada
ozellikle meyve ve sebzeleri korunmasinda mumla uygulanmalar1 bakimindan ¢ok eski
yillara kadar uzanmaktadir. Sebzelerin ve taze narenciyelerin depolama sirasinda nem
kaybin1 6nlemek, kiitle transferini (6zellikler O2 ve CO3) kisitlayarak dayanikliliklarint ve
modifiye bir atmosfer olusturarak iiriin kalitelerini korumak i¢in, farkli mumlarin ince bir
katman seklinde kullanildig1 yiizyillar 6ncesinden bilinmektedir. Lipit kokenli maddeler de
gida tirlinlerine ¢ekici bir parlaklik saglayabilir (Yousuf vd., 2021). Yenilebilir kaplamalar,
antimikrobiyal ajanlar, renklendiriciler ve aktif bilesenleri ilave edilmesinde yiiksek
potansiyele sahiptir (Ju vd., 2019).

Yenilebilir filmler ve kaplamalar, gidalar tizerinde koruyucu bir kaplama olarak
olusturulan veya ince tabaka/film olarak ayr1 ayr1 olusturulan ve daha sonra gida yiizeyine
sarilan ince bir tabakadir (Galus vd., 2020; Jeevahan vd., 2020; Hassan vd., 2018).
Yenilebilir filmler ve kaplamalar gidalarin kalitelerini arttirmanin yaninda, onlar1 mekanik
dayanimlarin da iylestirmede 6nemli katki saglamaktadir (Hauzoukim vd., 2020; Falguera
vd.,, 2011). Kaplama malzemeleri; genellikle kaplanabilme 6zelligine, suda
¢oziiniirliiklerine, hidrofilik, hidrofobik ve duyusal 6zelliklerine gore se¢ilmektedir (Yiiksel
vd., 2020). Gorlinimiin iyilestirilmesi ve gidalarda gaz bariyer 06zelliklerinin
gelistirilmesinde ek avantajlar saglamaktadir. Belirli seviyede su, oksijen ve karbondioksit
gecirgenligine sahip olduklarindan kullanildiklar1 gidanin kiitle transferini ve gaz aligverisini
azaltarak gidalar1 mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalara kars1 korumaktadirlar (Oguzhan
ve Yangilar, 2016). Kaplama malzemeleri suyun yani sira kaplama igerisinde aroma
bilesikleri, antioksidanlari, antimikrobiyal —maddeleri, pigmentleri, esmerlesme
reaksiyonlarini durduran iyonlar1 ve vitaminleri tutarak istenmeyen renk olusumunu, lipit

oksidasyonunu ve aroma kaybini1 engellemektedirler (Tural vd., 2017).

Yenilebilir film ve kaplama arasindaki temel fark; yenilebilir kaplama genellikle,
karbonhidrat, protein, lipit veya ¢ok bilesenli karisimin olusturdugu ¢ozelti iireten bir
maddeye batirilarak ¢ozeltinin gida lizerine s1v1 halde uygulanmasidir. Yenilebilir filmler ise
once kat1 levhalar olarak kaliplanir ve daha sonra gida iirliniine bir ambalaj filmi olarak
uygulanir (Falguera vd., 2011). Filmler ve kaplamalar birbirinin yerine kullanilsa da genel

olarak filmler 6nceden bi¢imlendirilmis ve bagimsizdir, oysa kaplamalar dogrudan gida
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tirlinii tizerinde olusturulur (Ustunol, 2009). Filmlerin iiretim yontemi, kullanilan kaplama
materyali tipi, kullanilan plastiklestirici madde tiirii ve konsantrasyonu, film hazirlama
asamasinda uygulanan kurutma islemi ve gevresel faktorler (sicaklik, bagil nem, basing)
yenilebilir film veya kaplamalarin fiziksel ve mekanik oOzelliklerini etkileyen 6nemli

faktorlerdir (Bozkurt vd., 2023).

Yenilebilir kaplama ve filimlerin kullanilmalarindaki temel avantajlarindan birisi de,
filim yada kaplama matrisine farkli aktif bilesiklerin ilave edilebilmesi; boylelikle, yalnizca
gidanin raf Omriini arttirmasina ilave olarak, gidanin organoleptik ve beslenme
ozelliklerinin de iyilestirilmesini saglanir (Blancas-Benitez vd., 2022). Yenilebilir film ve
kaplama kullanimlarinin diger bir avantajida, ambalaj atiklarini azalilmasi, taze ve minimum
islenmis gida tirtinlerinin raf omiirlerini artirmaktir (Sharma vd., 2019). Birgok avantaja
ragmen, yenilebilir filmler zayif mekaniksek performans, giivenlik ve saglik sorunlari,
yiiksek maliyet, prosesteki zorluklari gibi sorunlardan dolay1 hala laboratuvar dlgeginde
iretilmektedir (Jeevahan vd., 2020).

Kiiresel yenilebilir filmler ve kaplama pazarinin, 2023-2028 donemi i¢in %7°64'lik
bilesik yillik biiyiime hizina ulasmasi beklenirken bu firiinlerin en biiyiikk pazari Asya
Pasifiktir (Anonim, 2023). Son yillarda artan ilgiyle birlikte yenilebilir kaplamalar, gidalarin
kalitesini korumada ve raf Omriinii artirmada umut verici bir teknoloji olmaya devam

etmektedir.

1.1.1. Yenilebilir Filmler ve Kaplamalarin Simiflandirilmasi

Yenilebilir filmler ve kaplamalar, en yaygin temel bilesenlerine gore siniflandirilir;
lipitler (%35)> polisakkaritler (%33)> proteinler (%25)> kombinasyonlar1 (%7) (da Silva
Pires vd., 2019).

Biyo-bazli polimerler tarimsal kaynakli ya da sentetik biyo-bazli polimerler olabilir
(Jamroz vd., 2019).
1. Dogal biyo-bazli polimerler:
m Polisakkaritler:

e noétr: Ornegin seliiloz, hemiseliiloz, nisasta
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e katyonik: 6rnegin kitin, kitosan
e anyonik: 6rnegin aljinik asit, hyaluronik asit
e Dbakteriyel orijinli: 6rnegin pullulan, karagenan.
m Proteinler: 6rnegin jelatin ve peynir alt1 suyu proteini.
2. Diger biyo-esasl polimerler: 6rnegin lipit, lignin, dogal kauguk, urushiol, DNA, vs.
dogrudan  mikroorganizmalardan  iiretilen = polimerler, bakteriyel seliiloz;
polihidroksialkanoatlar, poli-e-kaprolaktonlar.
3. Sentetik biyo-bazli polimerler:
m Monomerleri yenilenebilir kaynaklardan (6rn. poli (laktik asit)-PLA) tiiretilen dogal bazli
veya biyo bazli sentetik polimerler.

m Polietilen (PE), polietilen tereftalat (PET) ve poliamid (PA), vb. gibi kismen biyo-bazli

polimerler.
Tablo 1
Biyopolimer tiplerinin sematik siniflandirilmasi (Lisitsyn vd., 2021).
— Nigasta (patates, piring, musw, bugday). Nigasta tirevleri ]
Polisakkaritler | Seliloz (pamuk, odun), Seliloz tirsvleri ]
_-— Gemlar, Alginatlar, Pektinler ]
Dogrudan _[ KitinKitosan ]

bivokiitleden
elstrakte edilenler

_[ Bitki protemleri (gluten, soya protemi, zem) ]
—m]_ Hayvansal protemler (kazem, kolaen, peymir alth suyu,
balik proteleri)

Lipitler Balmumu, Brezilya balmumu, Yaglar,
Serbest yag asitleri
| Bivopolimerler I

Bivolojik tiiretilmis
— monomerlerden
sentezlenenler

——

Polilaktik zsit (PLA), Diger polvesterler ]

Polihidroksiallcnoat (PHA) ]
)

Mikroorganizmalar [ Poli p Hidroksibittirar (PHE) ]
ile direk iiretilenler J
_J

Poli (3-hidroksibitirat. ko3 hidroksivalerat) (PHBV) ]

Biyopolimerler, akilli algilama, daha iyi beslenme 6zellikleri, biyolojik olarak yanit
verme yetenekleri ve gesitli biyolojik olarak parcalanma olasiliklar1 gibi niteliklere sahip

yeni ve benzersiz gida maddeleri igin arastirilmaktadir (Baranwal vd., 2022).
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Dogrusal veya dalli/capraz bagli zincir benzeri yapili molekiillerden olusan
"Biyopolimer" terimindeki "bio" 6n eki, bu polimerlerin dogal olarak canli maddelerden
tiretildigini belirtir (George vd., 2020). Temel olarak, biyolojik olarak pargalanabilen
polimerler, belirli bir siire i¢inde, ¢evreye karsi giivenli olan CO2 ve H20 gibi organik yan
tirtinleri birakarak dogal olarak olusan organizmalarin etkisiyle parcalanma kabiliyetine

sahiptir (Othman, 2014; Tang vd., 2012).

Biyopolimerler, dogrusal veya dallanmis yapisal molekiiller gibi monomerik
birimlerden olusan canli maddeden ftretilmektedir (Udayakumar vd., 2021). Cok sayida
tekrar eden birimden olusan biiyiik makromolekiiller biyopolimer olarak bilinmekte ve
Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi tanimina gore, bir makromolekiil tek bir
molekiilii tanimlanmaktadir (Baranwal vd., 2022). Cogu biyopolimerin monomer birimleri
genel olarak niikleotitlerin niikleik asitleri ile amino asit proteinlerinin veya sekerlerden
tiiretilen sakkaritlerin tekrarlayan molekiillerinden meydana gelmektedir (George vd., 2020).
Niikleik asitlerin, sakkaritlerin veya amino asitlerin tekrarlanan birimlerine ek olarak,
molekiiler omurgalari, molekiillerin islevlerine katkida bulunan ¢esitli kimyasal yan zincirler
icerebilir. En yaygin makromolekiiller, niikleik asitler, proteinler, karbonhidratlar, lipitler ve
en sik goriilen makromolekiiller olan lipit ve makrosikluslar gibi dev polimerik olmayan

molekiilleri igeren biyopolimerlerdir (Baranwal vd., 2022).

Biyopolimer bazli malzemeler, yenilenebilir, biyolojik olarak parcalanabilir, cevre
ile uyumlu ve toksik olmayan dogalar1, miikemmel 1s1 direnci ve gaz bariyeri 6zellikleri gibi
olumlu yonleri nedeniyle gida paketleme endiistrisinde biiylik dl¢iide firsat sunarken ytiksek
maliyet, yiiksek gecirgenlik ve diisiik mekanik performans gibi 6zellikleri nedeniyle
gidalarin ambalajlanmasinda kullanimi kisitlanmaktadir (Khalid ve Arif, 2022).

Proteinler, lipitler ve polisakkaritler, yenilebilir kaplamalarin ve filmlerin {iretiminde
kullanilan ana materyallerdir. Hidrokolloidler (proteinler ve polisakkaritler) biyolojik olarak
parcalanabilen (biyobozunur) biyopolimer maddeler, gida ambalajlamada umut vaat etmekte

ve sentetik plastiklere uygun alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Temel olarak film/kaplama olusturan ana materyaller:
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1) Polisakkarit kokenli,
2) Protein kokenli ve

3) Lipit ve regine kokenli maddeler olarak 3 ana gruba ayrilabilmektedir.

Kullanilan filmlerin bazi avantajlar1 ve dezavantajlar1 olabilir. Ornegin polisakkarit
kaplamalar ve filmler, ucuz ve bol bulunur dogal maddeler olmalar1 gibi birgok avantaja
sahipken lipit filmler diisiik mekanik dayanima sahiptir. Gida iiriinlerinde kullanim alan1
bulan ideal kaplamalar ve filmlerin iyi mukavemete sahip, elastiki ve istenen nem-gaz
bariyer 6zeligini saglamasi gerekmektedir. Bu nedenle, birbirlerinin eksikliklerini gidermek
icin baz1 hidrofilik matrislere hidrofobik bilesenler eklenerek ¢ok bilesenli kaplamalarin ve
filmlerin iiretilmesi yayginlagsmaktadir. Bu bilesenlerin (proteinler, polisakkaritler, lipitler)
birlestirilmesiyle elde edilen kaplamalar ve filmlere kompozit kaplamalar veya filmler

denilmektedir.

Yenilebilir kaplamalarin ve filmlerin mekanik ve bariyer 6zellikleri biiyiik dl¢iide
film bilesenlerinin polaritesi ile iligkilidir. Uygulamada kullanilan film/kaplamalarin se¢imi
ise gidalarin niteligi, filmlerin ve kaplamalarin 6zellikleri ve istenen fonksiyonel 6zelliklere

baglidir (Caner, 2021; Diaz-Montes ve Castro-Muiioz, 2021).

Protein Bazh Filmler ve Kaplamalar

Protein temeli filmler yogun ilgi goéren biyopolimerler arasinda yer almaktadir.
Proteinlerin yapisi denatiirasyon, basing, mekanik islemler, asidik veya alkali islemler,
hidroliz veya enzimatik islemler, tuzlarin eklenmesi veya kimyasal gapraz baglama ile
degistirilebilir. Bu tiir uygulamalar protein filmlerin fiziksel veya fonksiyonel 6zelliklerini

kontrol etmede rol almaktadir (Hammann ve Schmid, 2014).

Bitkisel ve hayvansal kokenli olmak iizere bir¢ok ©nemli protein kaynagi
bulunmaktadir. Baglica tahil {irtinleri (misir, bugday, piring, arpa ve yulaf), baklagiller (soya,
mercimek, fasulye, bezelye ve aci bakla), yagh tohumlar (aygicegi, pamuk, yer fistigi,
susam, keten, kenevir ve kanola), sert kabuklu yemisler (yer fistigi, ceviz, badem, antep
fistig1 ve kaju), yalanci tahillar (chia tohumu, amarant ve kinoa), yonca, su mercimegi,

pancar, algler ve diger bitkiler (patates ve mantar) bitkisel protein kaynaklaridir. Bitki bazli
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proteinler, hayvan bazli muadillerine kiyasla siirdiiriilebilir kokenleri, ekonomik maliyetleri
ve saglik yararlari nedeniyle son zamanlarda 6zel ilgi ¢ekmistir. Bununla birlikte, cogu
protein bazli film ve kapalmalar diisiik islevselliklerinden dolayi smirli uygulamalara
sahiptir (Nasrabadi vd., 2021). Bitkisel protein kaynaklar, miikkemmel film
sekillendirilebilirlikleri, yiiksek mekanik ozellikleri, yapigkan nitelikleri, ucuz
yenilebilirlikleri ve hizli biyobozunurluklar1 nedeniyle ¢esitli dogal tiirevli biyopolimerler
arasinda yogun ilgi gérmektedir (Hadidi vd., 2022). Hayvansal kaynakli proteinlerde peynir

alt1 suyu, Kollajen, keratin, kazein, surimi, yumurta aki ve jelatin vardir (Mihalca vd., 2021).

Proteinler, fonksiyonel 6zelliklerinin genis olmasi, iyi film olusturma ozelligi ve
yiiksek besin degeri gibi baz1 avantajlara sahip oldugundan filmlerin hazirlanmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Wittaya, 2012). Ancak gida ambalajlamada kullanilan protein bazli
yenilebilir filmlerin dezavantajlar1 da diisiik mekaniksel dayanimlari, zayif termal ve diisiik
fizikokimyasal 6zellikleridir (Zubair ve Ullah, 2020).

Proteinlerin zay1f mekanik 6zellikleri ve neme kars1 yiiksek hassasiyete sahip olmasi
bu tiir filmlerin ticarilestirilmesindeki asil problemlerdir. Protein ve polisakkarit matriksinde
bariyer 6zelliklerinin arttirilmasi igin, siki kristal bir yapiya sahip ve hidrofobik 6zellikleri
olan balmumu gibi lipitler eklenerek nem bariyer 6zellikleri gelistirilmektedir (Jamroz vd.,
2019). Polisakkaritler ve lipitlerle karsilastirildiginda ise, protein bazli polimerler,

miikemmel gaz bariyeri 6zellikleri nedeniyle en kullanish olanlardir (Chen vd., 2019).

Proteinlerin  fiziksel, kimyasal ve enzimatik muamelesi veya hidrofobik
malzemelerle veya diger polimerlerle kompozit olusturmasi, protein bazli filmlerin fiziksel

ve bariyer Ozelliklerinin gelistirilmesine yardimci olmaktadir (Zubair ve Ullah, 2020).

Polisakkarit Bazh Filmler ve Kaplamalar

Polisakkaritler, erisilebilirlikleri sayesinde filmler ya da kaplamalar arasinda en
yaygin olarak kullanilan biyopolimerlerdir. Polisakkaritlerin dogal kaynaklar1 hayvanlar
(6rn. kitin, kitosan ve hyaluronik asit), bitkiler (6rn. seliiloz, nisasta ve pektin), algler (6rn.
pullans) ve bakteriler (6rn., dekstran, ksantan ve gellan)dir. Scopus veri tabanina gore,

biyolojik olarak pargalanabilen filmlerde ilgili yaymnlarim %50'den fazlasi bitki
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polisakkaritlerine dayanmakta olup kitosan ve seliilloz en yaygin kullanilan polisakkarit
polimerlerdir. Bunun en 6nemli nedenleri; dogada bol bulunmasi, ucuz olmasi ve alkalin
hidroliz gibi basit yontemlerle elde edilebilmesidir. Kitosan, biyolojik olarak pargalanabilen
filmlerin tretimi i¢in en ¢ok kullanilan hayvansal polisakkarittir. Buna karsilik, alg
polisakkaritleri, biyolojik olarak pargalanabilen filmlerin {iretimi i¢in bildirilen dogal
polimerlerin yaklasik %11'ini temsil etmektedir. Burada da aljinat 6ne ¢ikmaktadir. Geri
kalan caligmalarin %10'dan az boliimii, mantar ve bakterilere dayali biyolojik olarak
pargalanabilen filmleri olusturmaktadir (Bourtoom, 2008; Cazén vd., 2017; Diaz-Montes,
2022; Hassan vd., 2018; Jamroz vd., 2019).

Polisakkarit bazli biyobozunur filmlerin O2 ve CO2 gibi gaz transferine karsi etkili
bir bariyer olmasina ragmen bu malzemeler, genellikle yiiksek hidrofilik 6zelliklerinden
dolay1 zay1f su buhari bariyeri 6zelligi gostermektedir (Diaz-Montes, 2022). O ve CO> gibi
gaz transferine karsi etkili bariyer 6zelliklerine sahip olmalari nedeniyle gidalarin raf
omriinii  artirmak  i¢in  i¢in  Ozellikle meyve ve sebzeleri  kaplamada
kullanilmaktadirlar (Sharaf Eddin ve Tahergorabi, 2019).

Polisakkarit bazli biyobozunur filmler giliniimiizde tizerlerinde yogun sekilde
calisilmaktadir. Polisakkarit bazli filmler i¢in bildirilen bariyer ve mekanik 6zellikler, gida
endiistrisinde ambalaj olarak kullanilan yaygin sentetik plastiklere sahip 6zelliklerden
uzaktir. Bu tip ambalajlarin pazara sunulmasi hala gelistirilme asamasindadir ve sentetik

ambalaj pazari ile tam rekabet edememektedirler (Cazon vd., 2017).

Lipit-Recine Kokenli Filmler ve Kaplamalar

Lipitler genellikle yaglar, mumlar, steroller, yagda ¢6ziinen vitaminler vb. gibi
kiiciik, hidrofobik ve dogal molekiiller olarak tanimlanmaktadir. Hidrofobik 6zelliklerinden
dolayi kiitle aktarim direncine sahiptirler ve genellikle su buhari gecisine kars1 bariyer olarak
kullanilir. Lipitler potansiyel bir kaplama veya film olusturucu malzemelerdir. Dogal ve
sentetik mumlar (kandelilla, karnauba, balmumu, jojoba ve parafin), dogal recineler (sakiz,
guarana ve olibanum), ve gliseridler gibi lipit bilesikler film/kaplama materyali olarak
kullanilirlar. Lipit temelli yenilebilir film/kaplamalarin en onemli 6zelliklerinden birisi

diisiik polaritelerinden dolay1 nem transferini engellemesi ve gida {irlinlerinin goriiniisiinii
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geligtirerek parlakligi da saglamalaridir. Ancak lipit filmlerin sert, opak, mumsu tatta
olmalar1 ve hidrofilik ylizeylere fazla yapismamalarindan dolay1 gidalarda kullanilmalar

azalmaktadir (Milani ve Nemati, 2022).

Yalnizca bir lipitten olusan yenilebilir kaplamalar ve filmler, protein veya
polisakkarit kaplamalar ve filmlerin aksine yapisal biitiinliikten yoksundur. Protein veya
polisakkarit (hidrofilik) kaplamalara ve filmlere lipitlerin (hidrofobik) eklenmesi film
mukavemetini olumsuz yonde etkileyebilse de kaplamalarin ve filmlerin gecirgenligini
onemli 6l¢iide azalttigindan dolay1 hidrokolloid ve lipitlerden iiretilen kompozit kaplamalar
daha avantajli olabilmektedir. Kaplama veya film formiilasyonundaki lipit kistm nem
transferine engel olurken, hidrokolloid kisim gerekli destekleyici matrisi saglamanin yani
sira gazlara (oksijen ve karbon dioksit gibi) kars1 ayirt edici bir bariyer saglamaktadir. Daha
iyi bariyer Ozelliklerine sahip olan kaplamalar ya da filmler iiretilmesinde hidrokolloid
matrislere katilan malzemeler arasinda Ozellikle mumlar, yag asitleri ve bitkisel yaglar
bulunmaktadir. Ayrica bir lipit bileseni olan sellak, yiiksek bir nem bariyerine sahiptir ve
oksijen gecirgenligini kisitlayarak anaerobik metabolizmaya neden olabilmektedir (Kumari
vd., 2022).

Miikemmel 6zelliklere sahip olan farkli lipit bilesikleri ile birlestirilmis hidrokolloid
bazli kaplamalar ve filmler, gidalarin kalitesini ve raf Omriinii artirmada etkilidirler.
Hidrokolloid ve lipit bilesiklerinden {iiretilen ¢ok bilesenli kaplamalar yada filmler, iki
katmanli veya emiilsiyon teknigi ile elde edilmektedir. Boylece lipitler, hidrokolloid yap1
tizerinde bir tabaka olusturabilirler (iki tabakali film) veya matriks boyunca yayilabilirler
(emiilsifiye film). iki katmanl filmlerde, lipitler hidrokolloid (polisakkarit veya protein)
katmanin tizerindeki ikinci bir katmant olusturur. Emiilsiyon bazli sistemde ise lipitler
biyopolimer yapiya yayilmaktadir. Emilsifiye edilmis yapilar, heterojen kurulumlari

nedeniyle iki katmanl filmlerden daha az gecirgendir (Yousuf vd., 2021).

Lipit materyaller, filmde esneklik, hidrofobiklik ve uyum saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Lipit yenilebilir kaplamalar, neme ve bir dereceye kadar oksijene karsi
miitkemmel bariyerler gorevi gorerek uzun siireli gidalarin kalitelerini korumaktadir. Lipit
bazli yenilebilir filmler, sekerleme iirlinlerinin, meyve ve sebzelerin, siit iiriinlerinin,

cikolatalarin, tahillarin, kiimes hayvani etinin, baliklarin, dondurulmus {iriinlerin ve
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kurutulmus triinlerin yiizeyini kaplamak i¢in kullanilabilmektedir. Son yillarda, filmler ve
yag bazli yenilebilir kaplamalar, fonksiyonel ve beslenme Ozelliklerinden dolayida dikkat
¢cekmektedirler. Son yillarda nanoteknoloji, lipit bazli filmlerin ozelliklerini ve
uygulamalarini gelistiren nanokaplama olarak yeni bir yontemi temsil etmektedir (Milani ve

Nemati, 2022).

Yaygin olarak kullanilan lipit temelli materyallerden bazilar1 balmumu, karnauba
mumu, parafin mumu, mineral ve bitkisel yaglar, sellak odun reginesi ve kumaron-indene

reginesidir (Poonia ve Mishra, 2021).

Diisiik polariteye sahip lipit bazli nanokompozitler, hidrofobik 6zelligi sayesinde
gidalar1 fizyolojik bozulmadan, {rpertici yaralanmalardan korur, gidaya parlaklik
kazandirirak goriinimiinii iyilestirir. Ancak yeterli mekanik ve optik ozelliklerden
yoksundur, kalin kaplamalar olusturur ve zamanla kirilgan gatlaklar olusturmaktadir. Ayrica
homojenlikten yoksundur, hidrofilik gida yiizeylerine zayif yapisirlar, duyusal degisikliklere
neden olabilirler ve anaerobik kosullara yol agan gazlar1 engelleyebilmektedir (Poonia ve
Mishra, 2021).

Balmumlari, kaplamalarin 6zellikle ¢ekme mukavemetini arttirilmasina katkida
bulunan yiiksek bir erime noktasina ve yiiksek 6zgiil agirliga sahiptir. Karnauba mumlari,
lipit bazli yenilebilir kaplamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Rafine karnauba
mumlari, doymus uzun zincirli alkollere sahip 24-32 hidrokarbon doymus balmumu
esteridir ve 6zellikle insan tiiketimi agisindan giivenli kabul edilmektedir (Sharaf Eddin ve
Tahergorabi, 2019).

Balmumlar1 uzun zincirli alifatik asit ve uzun zincirli alifatik alkol iceren polar
olmayan lipitlerdir ve suda ¢6ziinmez ve hekzan, kloroform ve benzen i¢inde ¢oziiniirler.

Hidrofobiklikleri yiliksektir (Milani ve Nemati, 2022).
Parafin balmumu, fraksiyon damitma yontemiyle ham petrolden elde edilir. Parafin

balmumu bazli filmler ve kaplama genellikle peynir, taze meyve ve sebze i¢in

kullanilir. Carnauba balmumu, Copoernica Cerifera'dan (palmiye agaci yapraklari) elde
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edilmektedir. Balmumu bal arilarindan elde edilmektedir. Kandelilla balmumu, kandelilla

bitkisinden ekstrakte edilmistir (Hassan vd., 2018).

Gliseritler, gliserol ve yag asitlerinin esterlesmesiyle olusan bilesiklerdir. Gliserol,
yag asitleri ile esterlestirilebilen {ii¢ hidroksil fonksiyonel grubu iceren ve
monoasilgliseroller, diasilgliseroller veya triasilgliseroller gibi bilesiklerle sonuglanan bir
polyol bilesigidir. Gliserol monostearat, kanatli eti ve kirmiz1 ette agirlik kaybin1 6nlemek
amaciyla kullanilmaktadir. Aktif ylizey malzemelerine sahip asetilat monogliseritler, meyve

ve sebzelerin uzun siireli depolanmasi i¢in kullanilmaktadir (Milani ve Nemati, 2022).

Son yillarda, gida endiistrisindeki bir¢ok arastirmaci, nanoyapili lipit tasiyicilar
(NLC’ler) araciligiyla aktif maddeleri, ¢ogunlukla lipofilik olanlar1 kapsiillemek igin
calismaktadir. Yapilan ¢ogu calismadaki temel amag, bir veya daha fazla faydal 6zellik
(antioksidan, antimikrobiyal, nutrasétik, renklendirici vb.) sergileyen dogal kaynaklardan
elde edilen maddeleri kapsiillemektir. Benzer sekilde, dogada bulunan ve aktif maddeleri
kapsiillemek i¢in islev gorebilen ve ayni1 zamanda gida {iriinlerine veya dogrudan tiiketici
sagligina bir miktar fayda saglayabilen kat1 ve sivi lipitleri kullanma egilimi artmaktadir.
NLC iiretiminde kullanilan dogal kaynaklardan elde edilen lipitler kakao yagi, balmumu,
karnauba mumu, oleik asit ve soya fasulyesi, iiziim ¢ekirdegi, aygicegi ve misir yagidir.
Kapsiillenen dogal hidrofilik maddelerden bazilar1 vitaminler, meyve yaglari, kurkumin,
yesil cay ekstresi ve B-karoten ve likopen gibi karotenoidlerdir (Zambrano-Zaragoza vd.,
2018).

Kompozit kaplamalar, hidrokolloid bilesenlerin (ya proteinler ya da polisakkaritler)
ve lipitlerin bir kombinasyonudur. Kompozit kaplamalar, hidrokolloid ve lipit bilesenlerinin
avantajlarini bir araya getirirken her birinin sinirlamalarini maskelemek veya azaltmak icin
formiile edilmistir. Proteinler veya polisakkaritler neme karsi zayif bariyer 6zelligi sahipken,
bir lipit bileseni olan sellak ise yiiksek bir nem bariyer 6zelligi saglar. Sellak, oksijen
gecirgenligini kisitlayarak anaerobik metabolizmaya neden olabilir. Bu nedenle genellikle

kompozit kaplamalar kullanilmaktadir (Kumar vd., 2022).
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Koruyucu kaplama olarak kullanilan lipit bilesikleri, asetillenmis monogliseritler,
mineral veya bitkisel yag, balmumu, parafin balmumu, karnauba mumu ve yiizey aktif

maddelerden olusmaktadir (Benitez vd., 2022; Bourtoom, 2008).

Hidrofobik ozelliklerinden dolay1 polisakkaritlere ve protein bazli filmlere kiyasla
miikemmel bir su bariyeri 6zelligine sahiptirler (Kumari, 2020). Lipitler, polisakkaritlerin
ve proteinlerin aksine biyopolimer degildir ve yapiskan, bagimsiz filmler olusturma
yetenegine sahip degildir (Dehghani vd., 2018). Lipitten yapilan film veya kaplamalar
yapigkanlik ve yapisal biitiinliik eksikligi nedeniyle ekstra kirilgan ve daha kalindir
(Benitez vd., 2022; Hassan vd., 2018).

Kompozitler

Kompozit filmler, daha iyi fonksiyonel 6zellikler elde etmek i¢in farkli hidrofobik ve
hidrofilik bilesiklerin harmanlandig1 cok bilesenli sistemlerdir. Farkli 6zelliklere sahip olan
film olusturan materyallerin optimum 0zelliklerinden faydalanmak icin kompozit (iki
katmanli kaplamalar) veya filmler iiretilmektedir. Tek bir hammaddeden {iretilen filmler ya
iyi bir bariyer 6zelligi ya da iyi bir mekanik direng gosterirken her iki 6zelligi de ayni anda
yapilarinda bulunduramazlar. Bu yaklasim, kompozit filmde kullanilan her film smifinin
farkli fonksiyonel 6zelliklerini kullanabilmeyi saglamaktadir (Yiiksel vd., 2020). Lipitlerin
iyi su bariyeri ve hidrokolloidlerin de iyi gaz 6zelligi nedeniyle hidrokolloid ve lipitlerin
karisimi  kaplamalarin  kullanilmas: gida {riinlerinin bariyer 06zelligini artirmaktadir.
Kullanilan tiriinlerin konsantrasyonlarina, kullanilan materyallerin fiziksel, mekaniksel ve
bariyer Ozelliklerine gore lipit-hidrokolloid kaplamalarin fizikokimyasal 6zellikleri

degismektedir.

Giiniimiizde mum, zein, kollajen gibi yenilebilir kaplama/filmler, basta meyve ve
sebzelerin olmak iizere gidalarda nem kayiplarinin engellenmesi, solunumun yavaslatilmasi
ve goriiniislerin 1iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica jelatin eczacilikta kapsiil
goriiniislerini  iyilestirmek, yapisal biitiinliik ve stabilitelerini saglamak amaciyla

kullanilmaktadir.
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Yenilebilir film/kaplamalar gidalarda gaz aligverisinin azaltilmas1 disinda
antioksidan ve antimikrobiyaller gibi katki maddelerini tasiyici yilizey olarak gorev
almaktadirlar. Antimikrobiyal ve antioksidan sistemleri yapilarinda tasiyarak gidalarda
oksijen, etilenin ve CO tutulmasi veya salinmasi, nemin diizenlenmesi, aromalarin tutulmasi
gibi avantajlar saglayarak aktif ambalaj 6zelligi de kazandirabilmektedir (Caner, 2021;
Kumar vd., 2022).

Kompozit filmler ve kaplamalar, hidrokolloid bilesenlerden ve lipitlerden
olusmaktadir (Valencia-Chamorro vd., 2011) ve ¢ok katmanli yenilebilir filmlerden daha
giiclii ve etkilidir. Cok katmanli kompozit filmler genellikle iki veya daha fazla yenilebilir
polimer katmanindan olusmaktadir. Calismalar, ¢ok katmanli yenilebilir filmlerin
tiretiminin, iki dokiim islemi ve iki kurutma islemi gerektiginden, uzun iiretim stiresi, yiiksek
enerji tilketimi ve yiiksek maliyet gerektirdigini gostermektedir. Cok katmanl filmler de
zamanla delaminasyon egilimindedir, bu da igne delikleri, ¢atlaklar, yiizey homojenligi ve
azalmig uyum gibi sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunlar, iyi su buhari gegis hizi (WVTR)
saglamasina ragmen ¢ok katmanli yenilebilir filmleri daha az popiiler hale getirmektedir.
Ote yandan, emiilsiyon kompozit filmleri, bir hidrokolloid matris igerisinde dagilmis olan
bir lipitten olusmaktadir. Boylece hidrofilik matrisin yapisal biitiinliigii ve lipitin hidrofobik
davranigi, elde edilen kompozit filmin fonksiyonel 6zelliklerini daha iyi hale getirmektedir
(Jeevahan vd., 2020).

Film Katkilar

Yenilebilir film ve kaplamalara emiilgatorler, antioksidanlar, antimikrobiyaller,
nutrasotikler, doku gelistirici, plastiklestiriciler, aroma ve renklendiriciler gibi katki
maddeleri  eklenerek fonksiyonel, besinsel, duyusal ve mekaniksel Ozellikleri

gelistirilebilmektedir.

Plastiklestiriciler; polimerlerin sertligini ve camsi gegis sicakligini azaltmak igin
hidroksil gruplar1 bakimindan zengin ve yaygin olarak kullanilan gliserol veya polietilen
glikol gibi polioller; fosfolipitler ve yag asitleri gibi lipit ve tiirevleri plastiklestirici olarak
kullanilarak filmin esnekligi artirarak yapilarin sertlik ve kirilganliklarini azaltmakta ayrica

su buhar1 bariyerini de azaltmaktadir.
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Stirfaktanlar, kaplamanin iiriine yapigmasini artirirken lipidik bilesikler hidrokolloid

matrisin su bariyeri 6zelliklerini gelistirmek i¢in katilabilmektedir.

Antioksidanlar (Polifenoller), lipitlerin, ugucu yaglarin, yagda ¢6ziinen vitaminlerin
(A, D, E, K vitamini) ve pigmentlerin oksidatif kayiplarin1 6nlemek icin gerekliyken
baharatlar ve feslegen, defne, biberiye ve cay yapragi Ozleri gibi bitki ozleri dogal
antimikrobiyaller, gesitli yaglarin oksidasyonunu beta hidroksi asit (BHA) ve biitil hidroksi
toluen (BHT) gibi sentetik antioksidanlardan daha etkili bir sekilde yavaslatmaktadir (Silva-
Weiss vd., 2013).

Kalsiyum Klorit yapiy1 gelistirmek ve askorbik asit esmerlesmeyi 6nlemek igin
kullanilirken potasyum sorbat ve benzoik asit mikrobiyal gelismeyi azaltmak amaciyla
kullanilir. Gallik asit gibi fenolik asitler, orto-kinonlari (renkli) karsilik gelen renksiz fenolik
bilesiklere indirgeme kapasitelerine atfedilen antioksidan ve esmerlesme Onleyici aktivite

sergilemektedirler (Silva-Weiss vd., 2013).

Yenilebilir film ve kaplamalar; antimikrobiyal maddeler, emiilsifiyeler ve diger

fonksiyonel maddeler gibi katkilari ile birlestirilerek kullanilabilmektedir.

1.1.2. Yenilebilir Film ve Kaplama Uretim Metotlar

Yenilebilir filmler dokiim (1slak) ve ekstriizyon (kuru) proses olmak iizere iki temel
yontemle dretilebilirler. Gidalarin yiizeylerinin kaplanmasinda daldirma, piiskiirtme,

akigkan yatakli ve tavalama gibi farkli yontemler kullanilabilmektedir (Suhag vd., 2020).

Uretim metotlarindan en kolay olani, gidanin saniyeler igerisinde dogrudan kaplama

soliisyonu igerisine daldirilmasini kapsayan uygulamadir (Tural vd., 2017).

Soliisyon Dokiim Yontemi

Soliisyon Dokiim yontemi; film olusturma ¢ozeltisindeki makro molekiillerin etil

alkol ve su gibi uygun ¢oziiciilerde ¢oziindiiriilmesi ve siirekli yapinin elde edilmesi i¢in
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plastiklestirici maddelerin ¢ozelti icerisine eklenmesi islemlerine dayanan bir yontemdir.
Hazirlanan film ¢ozeltisi uygun bir yiizeye dokiilip kurutulur ve ardindan yiizeyden
soyulmasi ile film iiretimi gerceklestirilmektedir. Kurutmada, ¢6ziicii dokiimlii filmden
buharlastirilir ve bu polisakkaritler jel benzeri bir yap1 olusturur ve daha fazla kuruduktan
sonra onu bir film haline getirir. Filmi kurutmak i¢in vakumlu kurutucu, mikrodalga ve hava
kurutucularda kullanilmaktadir (Kumar vd., 2022). Soliisyon dokiim, laboratuvar ve pilot
Olceklerde film olusumu i¢in en yaygin kullanilan diisiik maliyetli bir film hazirlama

yontemidir (Kumar vd., 2022; Suhag vd., 2020).

Kuruma siiresi, hizl1 kuruyan filmlere gore fiziksel 6zellikler olarak biyopolimer ve

biyopolimer arasindaki molekiil i¢i bagi etkilediginden, kurutma kritik 6neme sahiptir

(Kumar vd., 2022a).

Filmin yapisi, dokiim soliisyonunun bilesimine, 1slak dokiim kalinligina, kurutma
sartlarinin  sicakligina ve bagil nemine baglidir (Senturk Parreidt vd., 2018). Cozici
konsantrasyonunun ¢ok hizli azalmasi dolayisiyla polimer zincirinin hareketliligini ve
filmde bulunan biyopolimer ile katki maddesi olarak biyopolimer arasindaki molekiil i¢i bag1
etkilediginden dokiim ¢ozeltisinin hizli kurumasindan kaginilmalidir (Kumar vd., 2022a;
Senturk Parreidt vd., 2018;). Yavas kurutulmus filmler, hizli kurutulmus filmlere kiyasla

fiziksel ve yapisal 6zellikler izerinde daha olumlu etkiler gostermistir (Velaga vd., 2018).
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Sekil 1. Dokiim yontemi ile film olusumu (Kumar vd., 2022).
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Ekstriizyon Yontemi

Ekstriizyon yontemi, polimerlerin termoplastik 6zelliklerine dayanan, yenilebilir
film tiretmek i¢in kullanilan kuru bir islemdir (Kumar vd., 2022a; Senturk Parreidt vd.,
2018).

Film olusturma islemlerinde kullanilan ekstriizyon yontemi, su ve diger ¢oziiciilere
gereksinim duyulmasi nedeniyle ve buharlastirma asamalarinin olmamasindan dolay1 ticari
uygulamalar i¢in uygun bir alternatiftir (Kumar vd., 2022a; Suhag vd., 2020). Bu yontemin
baslica avantajlari, islem siiresinin kisa olmasi, filmlerin mekanik ve optik 6zelliklerinin

geligsmesini saglamasidir.

Ekstriider karigtirma isleminden sonra, bir ekstriider vidasi1 yardimiyla, malzemeler
uygun bir sekilde karistirilir ve son bdlge olan 1sitma bolgesinde, biyopolimer ve katki
maddelerinin erimesi ve karistirilmasini igerir. Ekstriiderin sonunda, agizdan ekstriide

edilmis film tretilmektedir (Cheng vd., 2021; Suhag vd., 2020).

1.1.3. Yenilebilir Kaplamanin Gidalara Uygulanma Yontemleri

Kaplama malzemelerinin meyveler, sebzeler, etler vb. gida iirtinleri iizerindeki
uygulanma etkinligi uygulanan ¢esitli daldirma, piiskiirtme, akigkan yatak ve kaydirma gibi
tekniklere baglidir. Kaplama i¢in daldirma, piiskiirtme, akiskan yatak ve kaydirma olmak
tizere dort ana kaplama teknigi vardir. Gidalara kaplama uygulamalariin bu biriktirme
yontemleri, kaplanmasi gereken gidanin dogasina, gidanin yilizey Ozelliklerine ve
kaplamanin birincil amacma baghdir. Kaplama soliisyonunun gidaya uygulama
prosediiriine, kaplama sollisyonu ile gidanin ylizey alani arasindaki difiizyonu igeren
yapisma prosediirii eslik eder. Bu yontemler, gida triinlerinin 6zelliklerine ve kaplama
malzemelerinin yiizey gerilimi, yogunlugu ve viskozitesi gibi fiziksel karakterizasyonlarina
baghdir. Gida irlinlerinin sekli ve boyutu, istenen kaplama kalinhigi gibi fiziksel

parametreleri, kaplama sistemi ve cihazinin se¢imini etkilemektedir (Suhag vd., 2020).
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Kaplama olusumunda, 6nce malzemeler gida ylizeyinde yayilir ve ardindan yapigma

kaplama malzemesi ile gidanin yiizeyi arasinda yer almaktadir (Kumar vd., 2022).

Baslica kaplama teknikleri;

Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme, gidalara kaplama uygulamalarinda yaygin kullanilan yontemdir. Bu
yontemde piiskiirtme sistemi, kaplama ¢ozeltisini damlaciklar olusturarak sivinin yiizey
alanini arttirir ve bunlari bir dizi nozul vasitasiyla hedeflenen gida ylizeyi alanina dagitir.
Gidalara kaplama uygulanmasinda endiistride ii¢ tip piiskiirtme teknigi kullanilmaktadir
(Andrade vd., 2012). Piiskiirtme teknigi, yiiksek basing (60-80 psi) nedeniyle, daha iyi bir
kapsama alani saglamak i¢in daha az kaplama ¢6zeltisi gerekmektedir (Tharanathan, 2003).
Piiskiirtme sistemleri kaplama ¢ozeltisini kirletmez, kaplama ¢ozeltisi sicaklik kontroliine
izin verir ve siirekli iiretimin otomasyonunu kolaylastirabilmektedir (Andrade vd., 2012).
Sivinin puskiirtiilmesinde kii¢iik damlaciklar, daha fazla yiizey alanina sahip olacagindan
dolay1 iiriiniin daha fazla alanin1 kapsayacaktir. Bu yontemin 6nemli bir dezavantaji vardir;
yuksek viskoziteli biyopolimer piskiirtiilemez. Yiiksek viskoziteli biyopolimer igin,

daldirma yontemi tercih edilmektedir (Suhag vd., 2020).
Bu yontemde iiste ilk kaplama ve kurutma prosesleri uygulandiktan sonra gidanin

alt ylizeyi de ayr1 ayri kaplanabilir. Piiskiirterek kaplama prosesinde, gida yiizeyleri iizerinde
ince bir film katmani1 olusturdugu bildirilmektedir (Suhag vd., 2020).
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Sekil 2. Yenilebilir kaplamanin piiskiirtme uygulama yontemi (Suhag vd., 2020).

Yiiksek viskoziteli soliisyon, gida tiriinleri tizerine kolayca piiskiirtiilemez ve bundan
dolayi, gidalarin yiizeylerinde daha yiiksek kaplama malzemesi kalinligina yol acan sadece

daldirma yontemleri uyarlanabilmektedir (Suhag vd., 2020).

Daldirma Yontemi

Daldirma, gida {irlinii lizerinde en yaygin kaplama yontemidir. Bir gida 6rneginin
kaplama olusturan dispersiyona daldirilmasidir. Gida iiriinlerine yenilebilir kaplama
uygulamak i¢in daldirma yontemi ti¢ adimdan olusur: i) gida tiriiniiniin kaplama olusturucu
cozeltiye daldirilmasi ve bekletme, ii) kaplama malzemesi gida yiizeyinde biriktirme ve iii)
¢ozliciiniin  buharlastirilmasint  ve {riinlin  yiizeyinde ince bir kaplama tabakasi
olusturulmasimi iceren ii¢ adimdan olusmaktadir (Ju vd., 2019; Suhag vd., 2020;
Tharanathan, 2003).

Genel olarak yenilebilir kaplama formiilasyonunda ¢ogu meyvenin kullanimi
kolaydir, meyve ve sebzeler 5-30 saniye daldirilir. Taze kesilmis meyvelerin mikrobiyal
stabilitesini artirmanin en etkili yolu, onlar1 antimikrobiyal i¢ceren kaplama kullanilmasidir.
Taze meyvenin esmerlesmesini diizenlemenin en yaygin yontemi, soyma ve/veya kesmeyi

takiben daldirma seklinde antioksidan tedavilerin uygulanmasidir (Galgano, 2015).
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Sekil 3. Cilek meyvesine daldirma yontemi ile yenilebilir kaplama uygulamasi (Kumar vd.,
2022).

Kaydirma Yontemi

Bu teknikte, gida ve sekerleme guruplari i¢in uygun bir kaplama yontemidir.
Yuvarlak veya oval sekilli gidalar, bu yontemde tek parti halinde kaplanabilir. Biiyiik
yuvarlak bir yuvarlak tava gida tiriinleri i¢inde dondiiriilir. Kaydirma yontemi, kaplanacak
tirtinii tava deilen donen biiyiik bir kazana yerlestirmektir. Soliisyonu dénen bu kazan da
gezdirilir veya serpilir ve iirlin, kaplama soliisyonunu gida {iriiniiniin yiizeyi iizerinde esit bir
sekilde dagitilmas1 amaciyla da dondiiriiliir. Tava donmeye devam ederken gida iirliniiniin
ylizeyi kaplama olusturan soliisyon yiizeye piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen soliisyon miktari, nihai
kalinlig1 belirler. Sirkiile edilen hava yardimiyla, ¢oziicii buharlasir ve kaplama kurur

(Campos vd., 2010).

Akiskan Yatak Yontemi

Akiskan yatakli yenilebilir kaplama yontemi, gida isleme ve arastirma
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Son derece diisiik yogunluklu ve/veya
kiiciik boyutlu kuru partikiillere ince kaplama uygulanmasi amaciyla kullanilmaktadir.
Kaplama soliisyonu ve siispansiyon, akiskanlastirilmis bir kaplama igleminde kabuga benzer
bir yap1 olusturmak igin bir dizi nozullar yardimiyla akiskanlastirilmis toz yiizeyi {izerine
puskirtiiliir. Piiskiirtiilen ¢6zelti gida {izerinde bir kabuk olusturmaya baglamaktadir. Yavas

yavas kaplamaya doniisen gidaya daha Sonra, kurutma yapilir. Bu yontem diger kaplamalara
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gore daha maliyetlidir (Kumar vd., 2022). Genel olarak, akigkan yatakta kaplanan
pargaciklarin boyutu 100 pm'den biyiiktiir, ¢iinkii 100 um'den kiigiik tozlar ya
konvansiyonel akiskanlastirilmis yatakta kararli bir akiskanlasmaya sahip degildir ya da
bireysel pargacik seviyesinde kaplama elde edemez ve asir1 aglomera olusturmaktadir (Chen

vd., 2009).

Akiskan yatakli proses yontemi ii¢ kategoriye ayrilir: {ist sprey, alt sprey ve doner
akigkan yatak. Gida uygulamalarinda geleneksel iistten piiskiirtme yontemi diger yontemlere

gore daha etkilidir (Suhag vd., 2020).

Akiskan
parcaciklar
Cozelti
kaplamasi
Noziile

Distribiitor
Plenum

Giris havasi akis:

Sekil 4. Ustten piiskiirtmeli akiskan yatakli kaplama semas:1 (Depypere vd., 2009).

Yenilebilir kaplama bileseni olusturmak icin yeni bir yaklagim olan nanoteknoloji,
yenilebilir kaplama pargaciklarinin boyutumu 1 ile 100 nm arasinda degisen bir nanometrik
6l¢ege indirilmesini saglayan yeni bir yaklasimdir (Odetayo vd., 2022). Son arastirmalarda,
nanoteknolojinin ¢esitli gida boliimlerinde, hasat sonrasi yonetimde, gida depolama ve
paketlemede, biyosensorde, ilagta, besin ve nutrasotik dagitiminda, igerik maddelerinde ve
katki maddelerinde ve ayrica gidanin biyoislenmesinde 6nemli degisiklikler meydana
getirebilecegi bulunmustur (Dholariya vd., 2021). Az miktarda dahi eklenen nanopartikiiller,
yenilebilir kaplamalarla gii¢lii bir arayiiz olusturmakta ve yenilebilir kaplamalarin mekanik
ve bariyer Ozelliklerini iyilestirmekte ve termal kararliligini artirmaktadir (Odetayo vd.,

2022).
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Dogal biyopolimerlerden iiretilen ambalaj malzemeleri, zayif mekanik 6zelliklere ve
yiiksek su buhar1 gegirgenligi parametreleri ile karakterize edilir ve nanoteknolojinin bu
alanda kullanilmasi, bu 6zelliklerin iyilestirilmelerine yardim etmektedir (Jamréz vd., 2019).
Nanokillerin kullanimi, polimerik filmlerin mekanik mukavemetini ve bariyer 6zelliklerini
arttirmaktadir (Nath vd., 2022).

Giliniimlizde nanoteknoloji agirlikli olarak tarim zinciriyle ilgilenirken bilim
adamlar1, ambalajin i¢i hakkinda tiim bilgileri veren nano boyutlu katki maddeleri, nano
biyosensorler, ¢ekici ambalajlar hakkinda arastirma yapilmaktadir ancak ticari iiriinlerde
kullanilabilecek saglikli bir nanopargacik olusturmak i¢in bu malzemelerin yutulduktan
sonraki davraniglar1 ve gidalarda bulunabilecek nanopargaciklarin izin verilen maksimum
miktarlar1 hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir (Dholariya vd., 2021,
Odetayo vd., 2022).

1.2. Nanokompozitler

Nanokompozit kaplamalar yeni nesil malzemelerdir. Bir nanokompozit kaplama en
az iki fazdan olusur: bir nanokristal faz ve bir amorf faz veya iki nanokristal faz.
Nanokompozit malzemeler, geleneksel malzemelere (>100 nm) kiyasla daha kiiclik (<10
nm) tane boyutlari nedeniyle gelismis ozellikler gostermektedir. Polisakkarit, protein ve
lipitlerin nano Ol¢ekte (<10 nm) malzemeler kullanilmasiyla “"Nanokompozitler” elde
edilmektedir (Poonia ve Mishra, 2021). Nanopartikiillerin kullanilmasiyla tiretilen nano
Olcekte yenilebilir kaplamalar sebze, meyve, unlu mamuller, sekerlemeler, etler ve siit

tirlinleri gibi gidalar {izerine ¢aligmalar yapilmaktadir (Poonia ve Mishra, 2021).

Yenilebilir nano kaplama, yenilebilen biyopolimerler (6rnegin polisakkaritler,
proteinler ve lipitler) kullanilarak gelistirilmis bir kaplama tabakasidir ve tek veya ¢oklu
katmanlar halinde uygulandiginda gida tirlinii niteliklerini gelistirmede etkili bir metottur.
Biyopolimerlerin nano o6lgekte kullanildiklarinda yiiksek diizeyde yarar saglayacagi

diistiniilmektedir (Poonia ve Mishra, 2021).

Miikemmel mekanik ve termal ozelliklere sahip nanopargaciklar biyopolimerlere

dolduruldugunda, nano 6lgekte polimer zincirleri ile etkilesime girebilirler ve bu da ortaya
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cikan nanokompozitlerin 6zelliklerinde oOnemli iylestirmelere yol acar. Bu nedenle,
kompozit filmleri istenilen performanslarla hazirlamanin anahtarlari, nano dolgu

maddelerinin matriste homojen dagilimi ve giiglii arayiiz etkilesimleridir (Zhou vd., 2016).

Polimer kompozitler, belirli geometrilere (lifler, pullar, kiireler, partikiiller) sahip
inorganik veya organik katki maddeleri i¢eren polimerlerin karigimlaridir. Nano 6lgekli
dolgu maddelerinin kullanimi, polimer nanokompozitlerin gelistirilmesine yol agmakta ve
bu geleneksel polimer kompozitlere 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Bu yeni nesil
kompozitler, boyutsal kararlilik ve ¢oziicli veya gaz bariyer 6zelliklerinde dnemli gelismeler
gostermektedir. Nanokompozitler ayrica diisiik yogunluk, seffaflik, daha iyi ylizey

ozellikleri ve geri doniistiiriilebilirlik gibi ilave faydalar da sunar (Sorrentino vd., 2007).

1.2.1. Polisakkarit Bazli Nanokompozitler

Polisakkaritler, monosakkaritlerin  glikozidik baglarla baglanmasi sonucunda
olusan bilesik yapidaki karbonhidratlardir (Bozkurt vd., 2023). Polisakkarit matrislere
nanomalzemelerin eklenmesi, gelismis fiziksel 6zelliklere sahip nanokompozit filmlerin
hazirlanmasini, bariyer Ozelliklerinin ve ambalajin stabilitesinin  gelistirilmesini

saglamaktadir (de Castro e Silva vd., 2020).

Bu tiir polisakkarit nanokompozitlerin birgok potansiyel uygulama vardir; ilag
dagitimi, doku miihendisligi ve yara iyilestirme, kan ve biyouyumluluk, antibakteriyel

ozellikler, biyotip uygulamalari, endiistriyel uygulamalar (Zheng vd., 2015).

1.2.2. Protein Bazli Nanokompozitler

Gida ambalaji i¢in simdiye kadar en c¢ok c¢alisilan protein tiirevi
biyonanokompozitler, soya proteini izolatlar1 ve jelatin proteinleridir (Zubair & Ullah,
2020). Protein malzemeleri, benzersiz ve iyi gelismis nano 6lgekli yapilari, zengin kimyasal
islevsellikleri, milkemmel mekanik ozellikleri, biyouyumluluklar1 ve biyolojik olarak
parcgalanabilirlikleri sayesinde, fonksiyonel ve yiiksek performansli biyonanokompozitler

igin yapi taslart olarak umut verici adaylardir (Wang vd., 2020).
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1.2.3 Lipit Bazh Nanokompozitler

Lipitler, hayvanlar, bocekler ve bitkiler gibi dogal kaynaklardan elde edilen
bilesiklerdir. Lipit fonksiyonel gruplarinin ¢esitliligi fosfolipitler, fosfatit, mono-, di-
ve trigliseritler, terpenler, serebrosidler, yag alkolii ve yag asitlerinden olusmaktadir
(Mohamed vd., 2020).

En az bir boyutu nanometre 6l¢eginde olan nanokompozitler, yeni nesil yiliksek
performansli malzemeler olarak kabul edilmektedir. Ozellikle nanokiller, nano yapili
giiclendirilmis biyomalzemelerin hazirlanmasi i¢in yeni bir hammadde olarak ortaya

cikmaktadir (Omanovi¢-Mikli€anin vd., 2020).

1991 yilinda tanitilan kat1 lipit nanopargaciklari (SLN) lipit (50 ila 1000 nm arasinda
degisen kiiresel sekilde) ve suda ¢oziinmeyen ¢ekirdekten (biyoaktif bir malzeme ve bir yag
matrisinden olusur ve diger kolloidal nanopartikiillere gore uygun maliyet ve giivenlik gibi

yararlar1 nedeniyle daha fazla 6nem kazanmistir (Jafarzadeh vd., 2021; Parvez vd., 2020).

Yiizey aktif maddeler kullanilarak siirekli bir su fazinda dagilmis ve stabilize edilmis
lipit fazindan olusan kati lipit nanopargaciklari, oda sicakliginda kat1 kaldiklari i¢in kontrolli

salim ve koruyucu sistemler i¢in aktif maddelerin yeni nesil nano tastyicilaridir (Zambrano-
Zaragoza vd., 2020).

Nanoyapih lipid/polimer
nanokompozitler
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Sekil 5. Polimerik matriste kati lipit nanopartikiillerinden (SLN'ler)/nanoyapili lipit
tastyicilarindan (NLC'ler) olusan nanokompozitler (Jafarzadeh vd., 2021).

1.2.4. Nano Dolgu Maddeleri

Polimere az miktarda nano dolgu ilavesi, termal kararlilik dahil olmak {izere

mukavemet ve bariyer 6zellikleri gibi ¢esitli 6zelliklerinde 6nemli bir artig saglamaktadir.

Montmorillonit gibi nano dolgu maddeleri/katmanl: silikatlar, sentetik polimer-Kkil
nanokompozitlerinin olusumunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dort tip nano dolgu
maddesi vardir: kil, organik, inorganik ve karbon nanoyapi. Organik nano dolgu maddeleri
dogal biyopolimerleri (6rnegin kitosan, seliiloz) kapsarken inorganik maddeler metal
(6rnegin giimiis) veya metal oksitti (6rnegin ZnO ve TiO2) igerir. Karbon nanoyapilar
fullerenler, grafen, karbon nanotiipler ve nanofiberler olarak siiflandirilabilir (Jamréz vd.,
2019).

Nano dolgu maddeleri organik ve inorganik olmak tizere 2 gruba ayrilir. Organik
nanopartikiillere 6rnek olarak nanoseliiloz (nanokristaller veya lifler), zein nanokristalleri,
kitosan ve nisasta nanokristalleriyken inorganik nanolifler ise katmanli nanokiller, ¢inko
oksit (Zn0), titanyum dioksit (TiOz), giimiis (Ag) ve karbon nanotiipler drnek verilebilir
(Zubair ve Ullah, 2020).

Organik ve inorganik malzemelerin birlesiminden yapilan malzemeler olan hibrit
malzemeler, arastirma alanlarinda giderek daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Geleneksel
malzemelerle karsilastirildiginda, ortaya ¢ikan hibrit organik-inorganik malzemeler,
inorganik fazdan kaynaklanan sertlik, boyutsal stabilite ve termostabilite 6zelliklerinin yani
sira organik fazdan kaynaklanan kararli ve islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir (Wu vd.,
2017).

Tablo 2

Polimerler i¢in dolgu maddelerinin kimyasal aileleri (Thabet vd., 2011)

Kimyasal Aile Ornekler
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. Cam (Lifler, Kiireler, i¢i bos kiireler,
Inorganik Asitler .
pullar), MgO, SiO2, Sb20s,
Hidroksitler AI(OH) AlO3, Mg(OH):
Tuzlar CaCOs, BaSOs, CaSOq, Fosfatlar
. Talk, Mika, Kaolin, Vollastonit,
Silikatlar o _
Montmorillonit, Nanokil, Feldspat, Asbest
Metaller Bor, Celik
] Karbon lifleri, Grafit lifleri ve Pullar,
Karbon-Grafit
Karbon nanotiipler, Karbon siyahi

Tablo 2’nin devami

) Seliiloz lifleri, Odun unu ve lifleri, keten,
Dogal Polimerler _ ‘
pamuk, sisal, nigasta

) ) Poliamid, Polyester, Aramid, Polivinil
Sentetik Polimerler o
alkol lifleri

Organik Nano-Dolgu Maddeleri

Polimer-kil nanokompozitleri, 1980'lerin sonlarinda Toyota arastirmacilari,
naylonlara nano boyutlu killerin agirlik¢a %5 kadar az miktarda ilavesinin degerlerini iki
katina ¢ikardigini ve 1s1 bozulma sicakliklarint 80 °C artirdigin1 gosterdiginden beri biiyilik

ilgi uyandirmistir (McGlashan ve Halley, 2003).

Mukavemeti arttirmak, 1s1 direncini artirmak ve protein tlirevi malzemelerin bariyer
ozelliklerini arttirmak i¢in kullanilan en umut verici nanodolgu maddeleri katmanh
silikatlardir ve en yaygin kullanilan silikat nanodolgu maddesi ise montmorillonitler
(MMT)dir (Zubair & Ullah, 2020). Polimer kil nanokompozitler, ¢cok sayida paketleme
uygulamasi i¢in bariyer malzemeler olarak umut vaat eden nano Olc¢ekli inorganik
parcaciklarin bir organik polimer matris i¢inde dagildigi hibrit malzeme sinifina aittir

(Bharadwaj, 2001; Thabet vd., 2011).

Kil minerallerinin karakteristik 6zelligi, yaklasik 1 nm kalinliginda ve yaklagik 100

um'lik yanal uzantilara sahip negatif yiiklii silikat tabakalarin istiflenmis sekilde diizeninden
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gelir. Negatif yiizey yiikii, silikat tabakasinda Si** 'nin AI** yerine, AI** iin ise Mg?* yerine
izomorf degisiminden kaynaklanir ve bitisik tabakalar arasindaki alanlarda bulunan Na gibi
inorganik katyonlarla ikame edilir. Bir organofilik kil (OMLS), sodyum iyonlarmnin
alkilamonyum iyonlari, alkilfosfonyum iyonlar1 veya protonlanmis amino asitler gibi uzun

zincirli organik katyonlarla yer degisiminden elde edilmektedir (Sorrentino vd., 2007).

Polimer kil nanokompoziti, nanometre boyutunda kil parcaciklar igeren polimerleri
ifade eder. Bu nanokompozitler, yiiksek sertlik ve gelismis bariyer ozelliklere sahip
olabilmektedir. En iyi ozellikler, kilin yaklagik bir nanometre kalinliginda ve 20-500
nanometre ¢apinda tek kil katmanlarina tamamen pul pul dokiilmesiyle elde edilmektedir

(Van es, 2001). Nanokillerin pul pul dokiilmesi, nanokiller ve polimer zincirleri arasindaki

etkilesime daha iyi katkida bulunmaktadir (Nath vd., 2022).

Diinya iizerinde ¢ok yaygin bir sekilde bulunan ve karakteristik bir mineral olan
killer, kimyasal olarak aliiminosilikatlar olarak bilinir ve katmanli bir yapiya ve ince
pargacik boyutuna sahip, cesitli miktarlarda aliminyum, silika, demir ve magnezyumdan
olusan mineraller olarak kategorize edilmektedir (Nath vd., 2022). Killer kimyasal
bilesimlerine ve parcacik morfolojilerine dayanarak smektit, klorit, kaolinit, illit ve halloysit

gibi ¢esitli siniflarda diizenlenmistir (Guo vd., 2018).

Bunlardan biri olan montmorillonit (MMT), dogal olarak olustugu igin ¢evre dostu
olmasi, biiyiikk miktarlarda kolay bulunabilirligi, 1yi bilinen interkalasyon/eksfoliasyon
kimyasi, yiiksek en boy oranina ve yliksek ylizey alani nedeniyle polimer nanokompozitlerde
kullanim i¢in en genis kabul edilebilirlige sahiptir (Kotal ve Bhowmick, 2015; Nguyen ve
Baird, 2007).

Halloysit (HNT), 150 nm ila 2 um arasinda uzunluklari, 20 nm ila 100 nm arasinda
dis ¢ap ve 5 nm ila 30 nm arasinda liimen ¢ap1 olan aliiminosilikat kil katmanlarindan olusan
dogal, tiibiiler bir nanokil mineralidir (Gaaz vd., 2015; Tiiziin 2019). Amerika, Brezilya, Cin,
Fransa, Japonya, Giiney Kore ve Tirkiye gibi iilkelerdeki dogal birikintilerden ¢ikarilan,
kimyasal olarak kaoline benzeyen, ancak yigilmis plaka benzeri bir yap1 yerine i¢i bos bir
mikrotiibiiler yapiya sahip olma bakimindan farklilik gdsteren bir aliiminosilikat kildir

(Levis ve Deasy, 2002).
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Nano boyutu sahip HNT'ler, bariyer ozellikleri, mekanik o6zellikler ve termal
Ozellikler gibi film 6zelliklerini artirmak amaciyla nanodolgu maddeleri olarak daha fazla

kullanilabilen nanoyapili malzemelerdir (Lu vd., 2022).

Gida, ilag, tarim ve ¢evre iyilestirme gibi ¢esitli alanlarda uygulamalari olan ve ¢evre
acisindan giivenli bir nanomalzeme olarak kabul edilen halloysit, kolay aglomerasyon ve
iistesinden gelinmesi gereken diger molekiillerle zayif etkilesim gibi bazi dezavantajlar
vardir. Bu nedenle, halloysit daha yiizey etkilesimli hale getirmek i¢in dagitmak i¢in yiizey
modifikasyonu gereklidir (Abhinayaa vd., 2019).

Metal oksit veya metal nanoparcaciklarin HNT iizerine eklenmesiyle giiclendirme
yeteneginin yani sira, HNT ile antimikrobiyal ve fotokatalitik gibi diger 6zellikleri entegre

etmek i¢in gergeklestirilmistir (Shankar vd., 2018).

Montmorillonit (MMT), biyopolimer bazli film teknolojisinde en yaygin
kullanilan nanomalzemelerden birisidir ~ (Alexandre  vd., 2016). MMT,
genelde aliiminosilikattan olusan zengin kil mineralidir (Zhang vd., 2021). Montmorillonit
formiilii (Siz.sAlo2)"(Alss Mgos)'020(0H)s ve ara katman malzemesi olmadan teorik

kompozisyon SiO>'dur (Bhattacharyya ve Gupta, 2008).

Nano montmorillonit, 0.96 nm tabaka kalinligina ve 100-200 nm araliginda yanal
boyutlara sahip bir oktahedral (O) ve iki tetrahedral (T) plakadan olusan 1: 26 tipi katmanl
silikat kil minerali olan montmorillonit, diisiik maliyetli, bol, toksik olmayan ve ¢evre dostu
olmasi nedeniyle gida paketleme endiistrisinde en yaygin kullanilan katmanl silikat kildir
(Chen vd., 2017; He vd., 2019; Li vd., 2016; Lim vd., 2020; Wang vd., 2022). 2:1 katmanl
fillosilikat veya simektitlerin yapisal ailesine ait olan montmorillonit (MMT), van der Waals

ile volkanik kayaglarda (bentonitlerde) dogal olarak bulunmaktadir (Vilarinho vd., 2020).

MMT, bentonit kilinde baskin bilesendir ve FDA tarafindan onaylanmis bir tibbi
katki maddesidir. MMT inorganik biyouyumluluga, dogada iyi kullanilabilirlige ve
kompozit tiretiminde fizibiliteye sahip olup biyolojik ortamda herhangi bir olumsuz etki

olusturmamaktadir (Subha vd., 2022). Kilin katyonik tiirlerin ¢ozeltiden adsorbe
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edilmesindeki yetenegi, katyon degisim kapasitesi (CEC) olarak gosterilir (Brigatti vd.,
2013). MMT'nin 6ne ¢ikan 6zelliklerinden biri miikemmel emme 6zelligine sahip olmasidir;
MMT nin i¢ katmanlardaki bosluklar, dis ylizey ve koseler emme Ozelligine sahiptir
(Vilarinho vd., 2020).

MMT yiizeyi hafif negatif yiiklidiir, ¢linkii oksit anyonlar1 arayiizde bulunan ve
15181in  toplam negatif yiikiinii tabakalarin kil minerallerinin yiizeylerine ileten yiik

dengeleyici anyonlari etkilemektedir (Giannakas ve Leontiou, 2018; Vilarinho vd., 2020).

Geri doniistiiriilebilirlik ve biyolojik olarak pargalanabilirlik agisindan miikemmel

olan seliiloz nanofiber, karbonhidrat polimerlerinde baskin biyomalzemelerden biridir

(Subha vd., 2022).

Bitki hiicre duvarindan ¢ikarilabilen dogal bir nanomalzeme olan nano
seliiloz, Nanometre capindaki boyutu, yliksek mukavemet, miikemmel sertlik ve yiliksek

yiizey alani gibi dikkat ¢ekici 6zellikleri bulunmaktadir (Phanthong vd., 2018).

Nanoseliiloz ii¢ ana tipe ayrilabilir; nanokristalin seliiloz, nanofibrillenmis seliiloz ve
bakteriyel nanoseliiloz olanlar. Tim tiirler kimyasal bilesimde benzer olmasina ragmen,
kaynaklarin ve ekstraksiyon yontemlerinin farkliligindan dolay1 morfoloji, partikiil boyutu,

kristallik ve baz1 6zellikler bakimindan farklidirlar (Phanthong vd., 2018).

Inorganik Dolgu Maddeleri

Cesitli inorganik nano-parcaciklar, polimer performansini artirmak i¢in olasi katki
maddeleri olarak kabul edilmistir. Bu pargaciklarin bazi 6rnekleri kati katmanli, sentetik
polimer nano-lifler, seliiloz nano-whiskerin ve karbon nanotiip ile temsil edilir. Bu sadece
kullanilabilirliklerinden ve diisik maliyetlerinden degil, ayni zamanda Onemli
gelistirmelerinden ve goreceli olarak basit islenebilirliklerinden kaynaklanmaktadir
(Sorrentino vd., 2007). Farkli NP'ler arasinda, Ag, Au, Ce, Fe, Se, Ti ve Zn gibi metallerin
inorganik NP'leri, nanoformlardaki benzersiz biyoaktiviteleri nedeniyle 6nemli bir yere

sahiptir (Khurana vd., 2019).
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Metal oksit nanopartikiillerinden biri olan ve gida, kozmetik, tip, insaat ve elektronik
gibi ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan titanyum dioksit TiO, titanyum oksidin
dogal formu, diisiik maliyet, yiiksek stabilite, fotokatalitik aktivite, ultraviyole emilimi,
yuksek kirilma indisi, diistik toksisite, antibakteriyel aktivite ve biyouyumluluk gibi birgok
avantaja sahiptir (Zhang ve Rhim, 2022). TiO2 gida ve kozmetik uygulamalarinda 15181
engellemek ve beyaz bir goriiniim vermek i¢in yaygin olarak kullanilmistir (Oleyaei vd.,

2016).

Cok islevli inorganik nanopargaciklarin bir tiirii olan ¢inko oksit nanoparcaciklarinin
(Nano-ZnO) mikrobiyal biiyiimeyi inhibe ettigi bilinmektedir. Cinko oksit giicli
antimikrobiyal etkilere sahip oldugundan, FDA tarafindan GRAS (Genel Olarak Giivenli
Olarak Taninan) olarak listelenmistir. Cinko bir¢ok iiriinii giiclendirmek i¢in kullanilmistir
ve gida katki maddesi olarak kullanimina izin verilmektedir (Zambrano-Zaragoza vd., 2018).
Zn0 nano-pargaciklari, glimiis nano-pargaciga kiyasla, daha diisilk maliyet, beyaz goriinim

ve UV bloke edici 6zellik gibi baz1 avantajlara sahiptir (Dastjerdi ve Montazer, 2010).

Zhang ve Jiang (2020), giimiis nanopargaciklar (Ag-NP'ler), kiiresel sekilli ve
ortalama boyutlarinin yaklagik 28 nm oldugu ve antibakteriyel kabiliyeti nedeniyle gida
korumada kullanimin son yillarda arttigin1  belirtmistir. Glimiis nanopartikiiller
(AgNP'ler), anti-mikrobiyal dogalari, yiiksek elektriksel iletkenlikleri ve optik ozellikleri
nedeniyle ¢ok kullanilan nanomalzemelerden biridir (Tripathi vd., 2019). Cesitli ilaglar1 etki
alanina tasimak icin tastyict platform olarak kullanilan Selenyum nanoparcaciklari,

selenyuma kiyasla 6nemli dl¢iide azaltilmis toksisiteye sahiptir (Khurana vd., 2019).

Son yillarda, aliiminyum oksit veya silikon oksit (kesin stokiyometri genellikle
oOlgiilmedigi icin genellikle AlOx ve SiOx olarak anilir) gibi seffaf bariyer kaplamalar ilgi
gormektedir. Polimer filmlere uygulandiginda, bu bariyer kaplamalar, opak metalize
filmlere gore iiriin goriiniirliigii, mikrodalgada kullanilabilirlik/tekrar 1sitilabilirlik sunmalari
ve ayn1 zamanda gerekli bariyer seviyelerini saglarken metal detektdrlerden gegmeye uygun

olmalar1 bakimindan ek avantajlar saglamaktadir (Struller vd., 2014).
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CuO NP'leri antimikrobiyal, antibakteriyel ve antioksidan aktiviteye sahiptir ve bir
UV bloke edici etki sergilerken Kalay oksit (SnO2) nanoparcaciklari elektriksel, termal,

mekanik ve gaz bariyeri 6zelliklerine sahiptir (Jamréz vd., 2019).

Karbon Nanodoldurucular

Karbon nanotiiplerin (tek boyutlu nanoyapilar) kesfi, ileri bilimin en Onemli
basarilarindan biridir. Karbonun bu varolus formu, grafit ve fullerenler arasinda bir ara

maddedir (Zaporotskova vd., 2016).

Karbonlu nano dolduruculardan biri olan karbon nanotiipler (CNT'ler),
nanoboyutlari, yapisal miikemmellikleri, yiiksek elektriksel iletkenlikleri ve diiz panel
ekranlardaki bir uygulama ile kimyasal kararliliklar1 nedeniyle elektron alan yayicilart olarak

uygundur (Popov, 2004).

Grafen ailesi, genis spesifik yiizey alani, yiikksek Young modili, yliksek
termal ve elektriksel iletkenlik, iyi kirmim mukavemeti, yiik tasiyicilari, hizli hareketlilik ve
biyouyumluluk gibi benzersiz 6zelliklere sahipken grafenin dogasinda bulunan yiiksek
spesifik yiizey alan1 ve 1slanabilirligi, hem iletkenlik hem de mekanik 6zelliklerin gelisimini
siirlayabilen, zayif dagilabilirlik ve polimerlerle zayif baglanma ile sonuglanmaktadir

(Chen vd., 2020; de Carvalho ve Junior, 2020).

Saf grafene gore daha diisiik topaklanma egilimine sahip oldugu i¢in
nanomalzemeler arasinda en umut verici nano dolgu maddesi olan grafen oksitin kullanimini
siirlayan etmenler; i¢sel sifir bant aralig1 enerjisi ve organik ve sulu ¢oziiciilerde diisiik

¢coztiniirliktiir (Jamro6z vd., 2019).
Diger Nanofiller
Optik o6zellikleri ve yiiksek fotostabiliteleri nedeniyle yar1 iletken kuantum noktalari

ve kullanilabilirlik, biyolojik olarak parcalanabilirlik, diisiik fiyat ve diisiik iiretim maliyeti

gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle grafen kuantum noktalari, nanokompozit filmleri
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optoelektronik uygulamalarda kullanim i¢in tercih edilen bir aday haline getirmektedir
(Jamroz vd., 2019).

Tablo 3

Nano doldurucu 6zelliklerinin giincel drnekleri (Jamréz vd., 2019).

Nano doldurucu tiiri Filme Eklenen Ozellikler

Kil Nanodolgu Maddeleri

UV koruma ozellikleri
MMT, Hal vb. fyi mekanik stabilite

Termal Kararlilik

Organik Nanodolgu Maddeleri

Tablo 3’iin devami

Kan uyumlulugu

Antibakteriyel etki

Nanoseliiloz Termal kararlilik
Iyi mekanik stabilite

Diisiik sitotoksisite

Biyouyumluluk
Biyolojik olarak parcalanabilirlik
Kitosan nanopar¢aciklari .
Diisiik toksisite

Antimikrobiyal etkinlik

Inorganik Nanodolgu Maddeleri

Antimikrobiyal etki

UV koruma ozellikleri

AgNP'ler o o
Antioksidan aktivite
Fotokatalitik etki
Antimikrobiyal etki
SeNP'ler
Antioksidan aktivite
Antimikrobiyal etki
CuNP'ler

UV koruma ozellikleri
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SNP'ler Antimikrobiyal etki
Zehirli etki
Antimikrobiyal etki

TiO2 NP'ler o o
Fotokatalitik aktivite
UV koruma ozellikleri
Antifungal etki
UV koruma ozellikleri
Antimikrobiyal etki
ZnO NP'ler

Dielektrik 6zellikler
Elektromanyetik ekranlama

Termal iletkenlik

Tablo 3’in devami

Antimikrobiyal etki

UV koruma ozellikleri

CEO;
Alev Geciktirici
Kirigiklik direnci
Hafif
Isleme avantajlar1, esneklik, korozyon
Grafen, grafen oksit vb. direnci

Olagantistii elektriksel, mekanik ve termal

ozellikler

Nanodolgularin  (Nanofiller) Biyopolimer Esash Filmlerin Fonksiyonel
Ozellikleri Uzerindeki Etkileri
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* BIYOPOLIMER TURLERI

NANODOLDURUCULARIN .
MALZEME VE SEKLI

DOGAL
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balkteri

UV engelleme etkisi
NANOFILLER ICEREN BiYOPOLIMER MATRIS

Sekil 6. Nanokompozit filmlerin sematik hazirlanmasi ve fonksiyonel 6zellikleri (Jamroz

vd., 2019).

Nanodolgu (Nanofiller) Maddelerinin Polimer Bazh Filmlerin Fiziksel
Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

Su direnci, biyopolimer filmlerin 6nemli bir fonksiyonel parametresidir. Bir¢ok
calismada filmlerin suya dayaniklilig, suda ¢oziintirliikleri, sisme derecelerti, su icerikleri ve

su buhar1 gegirgenlikleri ile degerlendirilmektedir (Jamroz vd., 2019).

Qin ve ark. (2019), kitosan filmlerine mor musir ekstresi (PCE) ve giimiis
nanopartikiiller eklemis ve filmin en diisiik su buhar1 gecirgenligine sahip oldugunu ve
bunun nedeninin de giimiis nanopartikiiller ve mor musir ekstresinin kitosan filminin su

buhar1 gecirgenligini azaltmada sinerjik etkiye sahip oldugunu belirtmistir.

Noshirvani ve ark. (2018), hem Polivinil alkoliin hem de Seliilloz nanokristalin,
nisasta bazli filmlerin suda ¢ozliniirliiglinii azalttigini, bunun nedeninin ise nisasta, Polivinil
alkol ve Seliilloz nanokristalin hidroksil gruplar arasinda tiretilen ve ii¢ boyutlu seliiloz

aglarmin olusumuna yol acan hidrojen bagi oldugunu belirtmistir.
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Gida ambalajlama malzemesi olarak kullanilan filmlerin seffafligi, tiiketiciler
tarafindan gidalarin tazeligini ve goriiniim kalitesini gozlemlemek i¢in kullanilabilmektedir

(Min vd., 2020).

Alizadeh-Sani ve ark. (2018), TiO nanopartikiilleri, seliiloz nanolifleri ve biberiye
esansiyel yagi ile yiiklii peynir alt1 suyu proteini ile hazirlanan biyonanokompozit filmin
tiretiminde kullandiklar1 nanopartikiillerin peynir alt1 suyu protein filmlerinin seffafligini

azalttigini bildirmistir.

Acik sar1 renkli, seffaf furcellaran filmine grafen oksit ve giimiis nanopartikiillerin
eklenmesiyle nanokompozit filmlerin yar1 saydam ve kahverengi renkli hale geldigi tespit
edilmistir (Jamroz vd., 2020).

Gida ambalajlarinda kullanilan filmlerin 6nemli parametrelerinden biri oksijen
gecirgenligidir ve nanodolgu maddelerinin biyopolimer filmlere eklenmesi, oksijen

gecirgenligini azaltmaktadir (Jamroz vd., 2019).

Khalaj ve ark. (2016), kil ve demir nanopargaciklarinin polipropilen matrisi boyunca
oksijen ve su buhar1 gecirgenligini engelledigini, oksijen gegirgenligindeki azalmanin kil
nanopartikiillerinin oksijen emilimini dnleyen ve difiizyonunu yavaslatan fiziksel bir engel

olusturmasindan kaynaklandigini agiklamistir.

Nanodolgu Maddelerinin Polimer Bazh Filmlerin Mekanik Ozellikleri

Uzerindeki Etkileri

Biyopolimer filmlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in siklikla kullanilan iki ana
parametre, mukavemeti 6l¢gmek icin kullanilan ¢ekme mukavemeti (TS, MPa) ve filmin
elastikiyetini belirlemek i¢in kullanilan kopma sirasindaki uzama yiizdesidir (Jamroz vd.,
2019). Nanopartikiillerin biyopolimer filmlere eklenmesi, mekanik o6zelliklerini 6nemli
Olciide etkiler. Bunun nedeni, nanopartikiillerin ara yiizey giiciinii ve dagilim derecesini

etkileyebilecek ¢ok genis bir spesifik yilizey alanina sahip olmasi olabilir (Jamroz vd., 2019).
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Yapilan bir ¢alismada, Kitosan/jelatin ve glimiis nanopartikiil bazli nanokompozit
film gelistirilerek Mimusops elengi meyvesine uygulanmis ve filmin {iriiniin raf émriinii
artirdig1, ¢cekme dayanim yiizdesini azalttigi, kopma esneme yiizdesinin ise filmlerdeki

AgNP konsantrasyonundaki artisla arttig1 gézlemlenmistir (Kumar vd., 2018).

Kitin nano whiskerin (CNW'ler) misir nisastasi bazli filmler tizerindeki etkilerinin
arastirildigr bir ¢alismada, CNW'leri i¢eren filmlerin ¢ekme mukavemetlerinin saf misir
nisastas1 filmlerinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica aymi ¢alismada, misir
nisastast/CNW kompozit filmlerin %E'si i¢in dolgu igeriginde %?2'ye kadar olan artista
onemli bir fark bulunmadig1 ancak %E nin, CNW'lerin %5'inden fazlasi ile 6nemli dl¢iide
azaldig1 ve bunun da nano doldurucularin kati yapisindan kaynaklanabilecegi seklinde
aciklanmustir (Qin ve vd., 2016).

Liu ve ark. (2007), cok cidarli karbon nanotiip (MWCNT)/polieterimid (PEI)
nanokompozit filmi hazirlamis ve karakterizasyonlarin1 arastirmistir. Yapilan ¢aligmada,
agirlikca %1 (MWCNT')’lerin  eklenmesinin  nanokompozitlerin esneme (elastik)
modiillerini yaklasik %250 oraninda 6nemli l¢iide iyilestirdigini ve gerilme mukavemetinin
matrisinkiyle karsilastirilabilir oldugunu géstermistir ve bunun MWCNT'ler ile polimerden
CNT'lere stres transferini destekleyen PEI matrisi arasindaki giiglii ara yiiz etkilesiminden

kaynaklandig1 belirtilmistir.

Nanodolgu Maddelerinin Polimer Bazh Filmlerin Antimikrobiyal Aktivitesi

Uzerine Etkileri

Bakteriyel seliilloz/ZnO nanokompozitlerinin antibakteriyel aktivitesinin gram-
pozitif (Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis) ve gram-negatif (Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa) bakterilerine karsi test edildigi bir c¢alismada, degisiklik
yapilmamis bakteriyel seliilozun, test edilmis bakteri suslarinda herhangi bir inhibisyon
gostermedigi, buna karsilik bakteriyel seliiloz/ZnO nanokompozitlerinin tiim suslara kars1
onemli bakterisidal etki gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica nanokompozit filmlerin gram-
pozitif bakteriler iizerinde, Ozellikle B. subtilis iizerinde, gram-negatif bakterilerden,

ozellikle P. aeruginosa’dan daha giiclii bir etki ortaya koydugu ve bunun nedeninin
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mikrobiyal hiicre duvarinin dogasi geregi farkli hassasiyetlerin olugmasi olarak agiklanmigtir

(Wahid vd., 2019).

Saedi ve ark. (2021), rejenere seliilloz ve ¢inko oksit nanopartikiilleri (ZnONP)
kullanarak yar1 seffaf antimikrobiyal nanokompozit film gelistirmis ve ZnONP'nin
agirlikca% 3'iniin eklenmesinin, patojenik gida kaynakli gram-pozitif (B. cereus, S. aureus
ve Listeria monocytogenes) ve gram-negatif (E. coli, Salmonella typhimurium ve Vibrio
parahaemolyticus) Dbakterilerin biliylimesini etkili bir sekilde inhibe edebilecegini
gostermistir. Gram-negatif bakteriler, daha ince bir hiicre duvar tabakasina sahip olduklari
icin ZnONP'ye kars1 daha yiiksek hassasiyet gosterirler. Cok katmanli bir peptidoglikandan
olusan gram-pozitif bakterilerin daha kalin hiicre duvari, ZnONP'ye karsi daha yiiksek

direncin nedeni olabilir.

Sulu jelatin ¢ozeltileri ile farkli konsantrasyonlarda glimiis nanopartikiiller
(AgNP'ler) kullanilarak  nanokompozit  filmler  hazirlanmistir. AgNP'lerin
konsantrasyonundaki artis, patojenlere kars1 daha yiiksek inhibisyon saglamistir. Gram
negatif S. typhimurium'un AgNP'lere daha duyarli oldugu, ardindan gram-pozitif B. cereus
ve S. aureus'un izledigi ve L. monocytogenes ve E.coli gibi patojenlerin, jelatin filmlerdeki
AgNP'lere karsi daha az hassas oldugunu belirtilmistir (Kanmani ve Rhim, 2014).

GRAM-NEGATIF BAKTERI GRAM-POZITIF BAKTERI
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Sekil 7. Nanopargaciklarinin antimikrobiyal aktivitelerinin potansiyel mekanizmalar

(Jamroz vd., 2019).
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1.3.Sellak

Sellak, Hindistan, Tayland, Myanmar ve Cin'in giiney bolgesinde yaygin olarak bazi
Ozel agag tiirlerinde parazitik olarak yetisen lak bocegi Kerria lacca tarafindan salgilanan
hayvansal kokenli dogal bir polimerdir ve poliesterin sert reginesi ve yumusak reginesinden
ve aleuritik asit, jalarik asit ve laksijalarik asit gibi polihidroksipolibazik asitlerle tek

esterden olusmaktadir (Luangtana-Anan ve Limmatvapirat, 2019; Wang vd., 1999).

1.3.1. Tarihce

5000 y1ili agkin pratik gegmisi ile sellak, metalurji, boyama, gida ve tip dahil olmak
tizere ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ahuja ve Rastogi, 2023; Yuan vd.,
2021a).

Ug bin y1l énce “Laksha” olarak bilinen sellak, 11. yiizyilda sanatcilar igin boya
maddesi pigmenti kaynagi olarak, 16.yy’da kason ve miihiirleme mumlar1 i¢in bir vernik
olarak ve 20.yy da gramofon {iretimi i¢in kullanilmigtir (Ahuja ve Rastogi, 2023). Ancak son
yirmi yilda, sellak enterik kaplama amaclari i¢in sulu bir ¢ozelti olarak giderek daha fazla

kullanilmaktadir ve amonyum tuzu tipik olarak kullanilan formudur (Al-Gousous vd., 2015).

Baslangigta, 6zel pigmentler de igeren agartilmamis sellak, esas olarak ipek
boyamada ve iyi silinekligi, yalitimi, yapismasi ve bariyer Ozellikleri nedeniyle sanat
eserlerini, metal cihazlari ve askeri tirlinleri kaplamak i¢in kullanilmistir (Yuan vd., 2021a).
Lak kelimesi, Sanskritce 100.000 anlamina gelen “laksha” kelimesinden tiiretilmistir. 1 Kg
bitmis sellak tiriinii iiretmek i¢in tahminen 50.000 bocek gerekmektedir (Derry, 2012). Ticari
sellak balmumu sert, kahverengidir ve harika parlama 6zelligine sahiptir. Bu re¢ine, kaplama
malzemeleri i¢in kullanilan en eski bilesenlerden biridir. Alkol ve alkali ¢ozeltilerde

¢coztinmektedir (Milani ve Nemati, 2022).

Kerria lacca bocek gozenekleri arasindan, lak adi verilen koruyucu bir ortiiniin
iginde sertlesmis zamkli bir madde ¢ikartilir. Bu lak maddesi toplanir, ezilir, yikanir ve
kurutulur (Kiigiikoner, 2020). Lak bocekleri, bu konake1 bitkilerin hassas siirgiinlerine

yerlesir, 6zsulariyla beslenir ve yasam dongiilerini tamamlarlar; bu sirada disi bocekler, lak
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mahsulii olarak hasat edilen viicutlarinin etrafina regineli bir koruyucu kaplama salgilarlar
(Thombare vd., 2022). Sellagin rengi, aralarinda birgok kahverengi, sari, turuncu ve kirmizi
c¢esidi bulunan son derece agik saridan son derece koyu kahverengiye kadar degismektedir

(Yuan vd., 2021a).

12. yiizyilldan 16. yiizyila kadar olan tarihi kayitlarda lakin, Cin, Avrupa ve
Hindistan'da kamu binalarin1 siislemek, limon ve portakallari mumlamak, mobilyalari
bitirmek, ahsap parlatma ve kirik ¢anak ¢dmlek ve miicevherleri onarmak, kirmizi renkli
boya ve dekoratif kaplamalarin kaynagi olarak kullanildigini gostermektedir. Gilinlimiizde
ise ge¢im kaynagi orman firiinlerine bagli olan insanlar icin iyi bir gelir kaynagidir

(Thombare vd., 2022).

Farmasoétik trlinlerin sizdirmazligi, parlatilmast ve enterik kaplamasi icin gida
endistrisinde yenilebilir bir kaplama olarak uygulanan, tiiketilen tiim sellaklarin %50'si
agartilmis laktir ve mekanize iiretim birimleri, kimyasal bilgi ve geri kazanim yetenekleri
dahil olmak {izere modern isleme yontemlerini gerektirmektedir (Derry, 2012;

Limmatvapirat vd., 2004).

Bu hammaddeler arasinda, hayvansal kdkenli farmasétik olarak kullanilan tek regine
olan sellak, pH duyarlilig1, biyouyumlulugu ve pargalanabilirligi nedeniyle ¢esitli dagitim
sistemlerinin gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle, sellak, hidrofobik
aktif maddelerin kapsiillenmesinde, polisakkaritler ve proteinler gibi diger dogal
polimerlerden daha iyi performans gostermektedir. Ek olarak, hidrofilik ve hidrofobik aktif
maddelerin birlikte dagitimi i¢in 6zel olarak tasarlanmis sellak bazli dagitim sistemleri de
kullanilabilmektedir. Sellak en yaygin olarak oral uygulama i¢in kullanilir, ¢linkii sellak
bazli dagitim sistemleri, hidrofobik etkilesim yoluyla kompakt bir yap1 olusturabilir ve
taginan aktif maddeleri ince bagirsakta veya kolonda hedeflenen dogumu saglamak i¢in
midenin sert ortamindan koruyabilmektedir (Yuan vd., 2021a). Sellak, alkali pH'ta
¢Oziiniirliigli nedeniyle enterik 6zellikler i¢in bir kaplama malzemesi olarak kullanilmistir ve
asit tireten midemizden ziyade alkali olan bagirsagimizda ¢6ziinmektedir (Ahuja ve Rastogi,
2023).
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Uriinler

» Aleuritik asit

» Agartilmig lak

»Mumsuz lak

» DDL (Mumsuz rengi
giderilmis lak)

»izoambrettolid

» Lak mumu

» Conta laki

Sekil 8. Sellak imalati: (a) Konukcu bitki tizerindeki lak, (b) Kazinmis lak, (c¢) Lak boyast,
(d) Seedlac, (e) Sellak ve (f) Diigme laki ve laktan elde edilen diger iiriinler (katma degerli)
(Thombare vd., 2022).

1.3.2. Lak Formlari

Sticklac (Ham lak)

Larva formunda, dantel bocekleri hayatta kalmak i¢in konak¢i agacin veya bitkinin
yumusak siirgiinlerinin {izerine tasinmaktadir. ki ila ii¢ giin boyunca, 6zsuya ulasmak igin
hortumlarin1 agaglara yerlestirirler. Lak bocegi daha sonra hayatta kalmak ve dongiisiinii
tamamlamak i¢in aga¢ 6zsuyunu emmektedir. Bu arada, erkek bocek hiicrelerinden ¢ikar ve
disi bocek agaclarda yasamaya devam eder. Agaclara daha uzun siire yapismak icin, disi
dantel bocegi, viicudunun etrafinda koruyucu bir kaplama olarak regineli bir bilesik
tiretmektedir. Erkek bocek disileri dollenir ve birkag giin i¢inde 6liir. D6llenmis disi regineli

bilesigi salgilamaya devam eder ve 200-500 larva tiretmektedir (Ahuja ve Rastogi, 2023).

Dallar laklik konak¢1 agaglardan kesildikten sonra, bir bicak, orak veya bir lak
kaziyict yardimiyla lakin kabuklanmasi onlardan ¢ikarilir. Bu ham lak, re¢ine, kaplanmis
bocek gdvdesi, balmumu, dantel boyasi ve diger safsizliklar icerir. Kalitesi, larva ortaya
¢ikmadan Once veya sonra hasat edilmesi, aldig1 iklim, kullanilan konakg¢1 aga¢ ve kurutma
veya depolama i¢in kullanilan yontem gibi bir¢ok faktore baglidir. Cok fazla nem
igerdiginden, a¢ik havada uygun sekilde kurutulmasi veya saklanmasi gerekmektedir
(Thombare vd., 2022).

Seedlac
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Sticklac yaklasik %30-40 safsizlik icerir ve kirma, yikama, kurutma, temizleme ve
simiflandirma gibi ¢esitli islemlerin yardimiyla safsizliklar1 gidermek i¢in islenmektedir
(Ahuja ve Rastogi, 2023; Thombare vd., 2022). Sticklac ezilir, kumu ve diger safsizliklar
temizlemek i¢in ince bir elek yardimiyla elenir ve daha sonra suyla yikanmaktadir. Dallar,
odun yongalari, ezilmemis dantel hiicreleri ve diger malzemeler su {izerinde ylizer ve
kolayca ayrilabilmektedir (Thombare vd., 2022). Altta yerlesen lak, sellak iiretmek igin
kullanilacak olan Seedlac olarak adlandirilir (Ahuja ve Rastogi, 2023).

Buttonlac

Seedlac'ta bulunan safsizlik, bir firin (Bhatta) kullanilarak sicak filtrasyon ile
giderilir. Filtrelenmis erimis seedlac reginesi, galvanizli demir gibi piiriizsiiz metal levhalar
tizerine kiiciik miktarlarda damlatilir ve 6 ila 7,5 cm ¢apinda ve yaklasik 0,5 cm kalinliginda

bir disk veya diigme olarak katilagsmasina izin verilmektedir (Thombare vd., 2022).

Sellak

Seedlac, termal ve ¢Ozlcil ekstraksiyonu kullanilarak sellak’a

dontistiriilebilmektedir (Ahuja ve Rastogi, 2023).

Termal Islem

Seedlac biiyiik bir pamuklu torbaya yerlestirilir ve her taraftan esit sekilde 1sitmak
icin komiir atesiyle 1sitilir. Lak reginesi eritilir, torbadan sikilir ve torbanin yiizeyinden
styrilir. Daha sonra laki erimis halde tutmak i¢in sicak suya konur ve ince tabakalara dagitilir.
Endiistrilerde, Seedlac 1sitilmis buharla eritilir ve erimis lak, filtreden hidrolik pres
yardimiyla preslenir. Bu filtrelenmis dantel daha sonra sac silindirler yardimiyla uzun

tabakalar halinde gerilmektedir (Ahuja ve Rastogi, 2023).
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Seedlac eritildikten sonra, yiiksek viskoziteli erimis lak, bir filtreden gegirilir ve bir
rulo bant lizerinde ince bir filme ¢ekilir. Soguduktan sonra, film kii¢iik pullara kirilir. Sellak
balmumu ¢ikarilamaz ve renk kullanilan seedlac'a baghidir. Bu regine esas olarak teknik

uygulamalar i¢in kullanilmaktadir (Buch vd., 2009).
Solvent Ekstraksiyon Islemi

Seedlac etanol iginde ¢oziilir. Mumlar ve safsizliklar filtrasyon ile giderilir. Agik
renkli kaliteler igin, aktif karbon ile islenerek renk giderilir. ikinci bir filtrasyon adim1 ve
alkoliin uzaklastirilmasindan sonra, re¢ine ince bir filme ¢ekilir ve soguduktan sonra pullara
ayrilir. Solvent ekstraksiyonu, sellak rafine etmek icin ¢ok hassas bir islemdir. Bununla

birlikte, aktif karbon tipi ve isleme parametreleri nihai tiriiniin 6zelliklerini etkilemektedir

(Ahuja ve Rastogi, 2023).
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Sekil 9. Sellak’in Seedlac'tan termal ve solvent yontemleri ile gesitli {iretim yontemleri

(Ahuja ve Rastogi, 2023).
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Sellak, tipik olarak, sellak reginesi, ana asit bilesenlerinin aleuritik, jalarik ve
laktalerik asitler oldugu hidroksi-alifatik ve sesquiterpenoid asitlerin (dongiisel terpene

asit) polyester ve tek esterlerinin karmasik bir karisimidir (Bar ve Bianco-Peled, 2021).

1.3.3. Sellak’in Kimyasal Yapisi

Sellak’in kimyasal bilesimi, 6zellikleri ve rengi malzemenin kaynagina (bocekler,
konakg1 agaglar) ve rafine etmek icin kullanilan isleme (ham c¢ubuk laktan renklendirici
malzemeleri ve mumlari ¢ikarmak i¢in uygulanan saflastirma prosediirlerine) baglidir (Bar

ve Bianco-Peled, 2021; Buch vd., 2009; Timar ve Beldean, 2022).

Tablo 4
Sticklac, seedlac ve sellak bilesenleri (Ahuja ve Rastogi, 2023)
Bilesen Sticklac Seedlac Sellak
Recine (%) 68,0 88,5 90.9
Boya (%) 10,0 2,5 0,5
Balmumu (%) 6,0 4,5 4,0
Gluten (%) 5,5 2,0 2,8
Yabanai cisimler
(%) 6,5

Kirlilikler (%) 4,0 2,5 1,8

Sellak’in alifatik asit bilesenlerinden en bol bulunan {iyesi aleiiritik asittir (yaklasik
%35) ancak jalarik asit, yaklasik %25 pay ile terpenik asitlerin en énemli iiyesidir. izole
edilen diger asitler butolik (~%S8), sellolik-epikabukolik ve laksijalarik (~%8) asitlerdir
(Sharma vd., 1983). Kimyasal olarak, sellak hidroksi yag asitleri (bunlarin en biyligi
aletiritik asittir) ile esterlestirilmis seskiterpenoid asitlerden (bunlarin en biiyligi aleiiritik

asittir) olusan polyesterlerin bir karigimidir (Wang vd., 1999). Sellak, hidroksil ve karboksil
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iceren polyesterlerin ve tek esterlerin karmasik bir karigimi olarak bildirilmistir (Luangtana-

Anan vd., 2010).
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Sekil 10. Sellak kimyasal yapis1 (Bar ve Bianco-Peled, 2021).

Sert ve yumusak recinenin bir kombinasyonuna sahip kompozit bir makromolekiil

olan sellak, renklendirici madde (%0,5-1.0), kokulu prensipler, balmumu (%4,5-5,5), re¢ine
(%90-94), nem (%1-2), bocek kalintilar1 ve diger yabancit maddeler (%0,5-4) ile iligkilidir

(Thombare vd., 2022). Soguk ortamda kokusuz iken 1sitildiginda kokmaktadir (Timar ve

Beldean, 2022).

1.3.4. Sellak Kimyasal Ozellikleri

pH 7°den kiiclik olan ¢ozeltilerde, sellak iyonize edilemez, bu nedenle kati halde

bulunmaktadir. pH 7’den fazla olan ¢ozeltilerde ise sellak tuzlart olusturmak igin

coziilmektedir. Sellaktaki bu pH'a bagli degisiklikler, insan sindirim sisteminin pH ortami

tarafindan desteklenebilir (mide, ince bagirsak ve kalin bagirsak dikkate alinarak); bu
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nedenle, sellak kolona yonelik dagitim sistemleri i¢in dogal bir avantajlara sahiptir (Yuan
vd., 2021a).

Coziiniirliik

Yapilan ¢alismalarda, sellak igin en iyi ¢oziiciilerin alkol, organik asit ve ketonlarin
oldugu; sellagin suda, gliserinde, hidrokarbon ¢6ziiciilerde ve esterlerde ¢6ziinmedigi ve ¢ok
diisiik su ve asit gegirgenligine sahip oldugu tespit edilmistir (Luangtana-Anan vd., 2007,
Timar ve Beldean 2022; Yuan vd., 2021a). Sellak, diisiik pH'ta suda ¢6ziinmez ve yiiksek
pH'ta suda ¢oziiniir oldugundan, genellikle enterik kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Pearnchob vd., 2003). Sellak, 7'nin altindaki pH'ta ¢ozelti iginde
coziinmemektedir. ince bagirsagin proksimal bodlgesindeki pH degeri 3,8 ile 6,9 arasinda
oldugundan, sellak kapli tabletin parcalanamamasi hala en biiyiik sorundur (Limmatvapirat
vd., 2004). Sellak bazli dagitim sistemleri, taginan etken maddeyi midenin sert ortamindan

korur ve ince veya kalin bagirsakta istenilen etkiyi saglayabilmektedir (Yuan vd., 2021b).
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Tablo 5
Sellak’1n ¢esitli organik ¢oziiciilerde ¢oziiniirligli (Thombare vd., 2022).

Sellak'in Céziiniirligii Céziicii

Pridin asectaldehit, asetik asit, Amil alkol, izobiitil alkol, n-biitil
alkol, s-butil alkol, ter-biitil alkol, izobiitil karbinol, sek-biitil
karbinol, dietil karbinol,diaseton alkol, dietilen glikol, dietilen
glikol biitil eter, dietilen glikol etil eter,dietilen metil eter,etil

Yiiksek oranda ) ) ) ) _
T alkol(susuz), etil alkol (%95), etil laktat,etilen glikol biitil eter,
¢oziiniir . ) ) ) . . S

etilen glikol etil eter,etilen glikol metil eter, formik asit(%85),

fusel yagi(rafine), metil alkol, propilen alkol+etil eter(karigim),

propilen glikol+metil eter(karisim), propilen glikol,mesitil

oksit,monometil anilin

Aseton, asetofenon, biitirik asit, sikloheksan, dimetil etil
Oldukga ¢oziiniir karbinol, etil asetat (%85), etil metil keton, etil oksibiitirat,

etilen glikol etil eter(ticari), laktik asit, propilen glikol

n-biitil asetat (%85), sitronellol dietil eter, etil asetoaseton,
Az ¢oziiniir .
geraniyol

Amil asetat, amil kloriir, benzen, bromo benzen, biitir aldehit, n-
biitil asetat saf, izobiitil propiyonat, karbon distilfit, karbon
tetraklortir, kloroform, dibiitil ftalat, dietil anilin, dietil karbonat,
Coziinmez dietil ftalat, dimetil anilin, etil asetat(saf), etil oksalat, etil siilfat,
etilen diklortir, etilen glikol, etilen glikol etil eter
asetat(damitilmis), gliserol, palmitik asit, petrol eteri, toluen,

ksilen, nitrobenzen

Sisme Kloroform, etilen dikloriir, toluen, ksilen, nitrobenzen
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Yumusama ve Erime Noktalari

Sellak'm cam geg¢is sicakligr 38—40 °C araligindadir, bu da onu oda sicakliginda
kirilgan ve 65-70 °C'de, 75-85 °C'lik erime noktasina yakin sicakliklarda yumusak hale
getirmektedir (Ahuja ve Rastogi, 2023).

Ozgiil Agirhk

15 °C’deki sicakliktaki sellagin 6zgiil agirlik degerleri 1.035 ile 1.114 araliginda
bulunmustur (Thombare vd., 2022).

Asit Degeri ve Sabunlasma Degeri

Sellak’in asit degeri bazi arastirmacilar tarafindan 60-65 olarak bildirilmesine
ragmen bazi aragtirmacilar asit degerini 65-75 ve sabunlagsma degerini 220-230 olarak

belirtmistir. Bu da daha diisiik yag asitlerine ve molekiiler agirlifa sahip oldugunu

gostermektedir (Ahuja ve Rastogi, 2023; Sharma vd., 1983; Thombare vd., 2022).

Baz ve yot Degeri

Saf regine sellak 2 baza sahipken yumusak regine sellak 1 baza sahiptir (Thombare
vd., 2022). Wiji’nin yontemine gore sert regine, sellakin 11-13'ine kiyasla 14-18'liik bir iyot

degerine sahipken yumusak recine 50-55 iyot degerine sahiptir (Sarkar ve Shrivastava,
1997).
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Tablo 6

Sellak’1n fiziksel, elektriksel ve kimyasal 6zellikleri (Thombare vd., 2022).

Fiziksel Ozellikler Elektriksel Ozellikler Kimyasal Ozellikler Termal ve Mekanik Ozellikler
Ozgiil agirlik 11412 D'e'?;t)“ogab'“ 2.73-3.91 Asit degeri 6575 Yumusama sicakligi 65-70 °C
L Dagilim faktorii Saponifikasyo . g o
Kirilma indisi 1.521-1.527 (30 °C, 50 Hz) 0.0051 n degeri 220-230 Erime sicakligt 77-90 °C
1040 °C'de 0,36-0,38 Dielektrik kayb1 .. ) . o
ozgiil 151 Cal/em.°C (30 °C, 50 Hz) 0.026 Ester degeri 155-165 Cam gecis sicakligt 38-40 °C
o Dielektrik . . 150 °C'de
455 9.1 lclde 0,3-0,6 Cal/g°C |  dayammu 14- 40 H'd“ikf" 250-280 | polimerizasyon siiresi / 30-120 dk
0zguLIs (kV/mm) Say1S Is1 altinda yagsam
L o 22.505 (@80 S -
Eriyik viskozitesi | Hacim direnci i 13 . 14-18 (Wij's)8-| Depolama modiili i
(Poise) C)2105(4:l)(@95 (Ohm cm) 1.2-262 x 10 Iyot sayist 12 (Hubl's) (MPa) 0.001- 0.1
Is1 iletkenligi 0,0024- 0,0025 | Yiizey direnci 0.4- 175 x 10 Karbonil 7.8-27.5(Sod. | 20 °C'de nihai ¢ekme 10-14
(@30 °C) (G/em.°C) (Ohm cm) ’ degeri Siilfit yontemi) dayanimi (MPa)
2000-2210(Sert Etanol
recine)500— Tivosivanoien ¢oOzeltisinde
Molekiiler agirlik | 550(Yumusak yostyanoj 18-20 absorpsiyon | 225,285,425 | Asinma direnci (kum) 110
; sayisi !
recine)1000-1006 maksimumu
(Ortalama) (nm)
IR tepe 3448(OH) | (i iime sertligi (bakir
Akis (ASTM) 45-100 mm Optik dondirme | + 54 ila + 64 pozisyonlar1 | 1680(-COOH) . 1 4,5-5,5 kg
(cm ) 725(-C=C) lizerine 1 mm bilye)
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1.3.5. Sellak Yenilebilir Film Endiistrisinde Uygulamalari

Sellak, 6zellikle Hindistan, Burma, Tayland ve Cin’in giineyindeki baz1 agaglarda
asalak olan Laccifer lacca adli bir bocegin salgiladigi reginemsi bir maddeden saflastirilan
dogal bir polimerdir. Yapisal olarak sellak, esas olarak oksiasit polyesterlerden olusan diisiik
molekiiler agirlikli bir recinedir. Oksiasitler, sirasiyla sellagin hidrofobik ve hidrofilik
bilesenlerini olusturan, ester baglariyla baglanan aloritik asitlere ve siklik terpen asitlerine
ayrilir. Bu nedenle sellak, diger dogal polimerlerin biyobozunurlugu ve biyouyumluluguna

kiyasla mitkemmel amfifiliklik sergileme avantajina sahiptir (Yuan vd., 2021).

Hayvan bazli bir regine olarak dogal ozelliklere, iyi biyouyumluluk ve biyolojik
olarak pargalanabilirlige sahip olmasi, iyi film olusturabilme, pH cevap verebilirligi hem
hidrofobik hem de hidrofilik yapisiyla gidada iyi bir proses materyali olma ozelligi
bulunmaktadir (Li vd., 2022; Yuan vd., 2021a). Ancak sellak dogada kirilgan halde
bulunmasindan dolay1 iyi film olusturma 6zelliklerine sahip degildir (Pearnchob vd., 2003).

Lak boceginin kullandigi agacin tiiriine gore sellakin molekiiler agirlig
degismektedir (Ahuja ve Rastogi, 2023). Sellaktaki sert recinenin molekiiler agirligi 2000
ile 2210 iken yumusak recinenin molekiiker agirligi 500 ile 550'dir (Thombare vd., 2022).
Sellak’1n yaklasik %701 sert recinedir ve geri kalan1 yumusak reg¢inedir. Sellak’in ortalama
molekiiler agirligi 1000 ile 1006 arasindadir ve bu da sellaki recine kategorisine sokmaktadir

(Ahuja ve Rastogi, 2023; Sharma vd., 1983).

Amfifilik bir biyomakromolekiil olan ve esas olarak oksiasit poliesterlerden olusan,
amfifiliklik ve pH duyarlilig1 6zelligi nedeniyle ¢esitli segmentlerde yaygin olarak kullanilan
sellak, gidalarda gida kaplamasi, biyolojik olarak pargalanabilen filmler, gida mumlarinin
imalati, dagitim sistemleri (kaplanmis tastyicilar, mikrokapsiiller, nanopartikiiller ve
mikropartikiiller) ve bir yag jellestirme maddesi olarak gidalarin hazirlanmasinda
kullanilmaktadir (Zabot vd., 2022). Sellak alkol ve organik asitlerde ¢6ziiniirken suda,
gliserinde, hidrokarbon ¢6ziictilerde ve esterlerde ¢oziinmez (Yuan vd., 2021). Sellak, toksik
olmamasi, termoplastik davranisi, yag direnci ve miikemmel nem bariyeri 6zellikleri

nedeniyle ilag ve gida endiistrilerinde yaygin olarak kullamilmaktadir. Iyi bir yapiskan
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ylizeye sahiptir ve diisiik toksisiteli solventlerde ¢oziilebilmektedir (Yuan vd., 2021).
Sellak’1n film olusturmada miitkemmel parlaklik, diisiik gaz gecirgenligi ve nem transferini
Onleme yetenegi gibi 6zellikleri géz oniine alindiginda, nanokapsiil duvar malzemesi olarak
ilging 6zelliklere sahiptir (Muhammad vd., 2020). Kiigiik agili X 1511 sag¢ilimi ve yiiksek
¢cozintrliiklii elektron mikroskopi deneyleri, sellakta benzersiz bir ¢ift siirekli nanoyap1

ortaya ¢cikarmistir (Bar ve Bianco-Peled, 2021).

Sellak, Avrupa Birligi (AB) tarafindan E904 numarasi ile gida katki maddesi olarak
gidalarda kullanimina izin verilen bir {irlindiir ve ayrica FDA'dan GRAS statiisii almigtir (Bar

ve Bianco-Peled, 2021; Srivastava ve Thombare, 2017).

Dogal sellak 6zlerinin koyu kahverengi rengi olmasi sellak uygulamasini sinirlar.
Bazi alanlarda renk giderici maddeler kullanilarak renk giderme (agartma) islemi
uygulanmaktadir. Benzersiz yapisi ve 6zellikleri nedeniyle sellak, gida endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sellak, gida mumlari, gida kaplamalar1 ve biyolojik olarak
parcalanabilen filmlerin {iretimi i¢in hammaddeler dahil olmak {izere genis bir kullanim
alanma sahiptir. Gida kopiirtiicii ajan, yag jellestirici ajan ve gida emiilgatorii olarak da

kullanilmaktadir (Yuan vd., 2021).

Koruyucu mumlarin kullanimi, bazi meyve ve sebzelerin kalitelerini korumak ve raf
Omiirlerini uzatmak icin kullanilan etkili bir hasat sonrasi teknigidir. Bu mumlarin meyve ve
sebzeler iizerindeki koruyucu etkileri géz oniine alindiginda gaz iletim hizin1 azaltmakta,
digaridan gelecek mekanik hasar1 Onlemekte ve meyve-sebzeleri mikroorganizma
saldirisindan korumaktadir. Sellak bazli yenilebilir kaplamalar, uygulanan gida tiriinlerinin

kalitesini artirarak raf Omiirlerini uzatmaktadir (Yuan vd., 2021).

Sellak mumunun etkileri lizerine yapilan arastirmalarda, taze elmalarin renk ve
azaltilmis agirhik kaybi iizerinde gergeklestirilmis ve iyilestirilmis sonuglar ortaya
koyulmustur. Ticari mumun (polietilen-sellak) mandalinalarin i¢ atmosferini degistirerek
(O2'yi %4'in altinda disiirlir) solunum hizin1 distirdiigti, agirlik ve sertlik kayiplarini

azalttig1 tespit edilmistir (Nishimune vd., 2002).
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Stearik asit ve laurik asit olmak tizere iki emiilgator varliginda sellak, gelistirilmis
ozelliklere sahip bir kompozit film olusturmak tizere hidroksipropil metilseliiloza basariyla

eklenmistir (Yuan vd., 2021).

Tablo 7
Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi'ne gore gidalarda kullanimina izin

verilen sellak miktari

Limit deger (mg/kg veya
Gida Maddesi Simirlamalar/istisnalar

mg/l)

Sadece turunggil meyvesi
kavun,elma,armut,seftali,ananas,
Biitiin haldeki taze i nar,mango,avocado ve
Quantum satis*
meyve ve sebzeler. papayanin yiizey uygulamalari
ve sert kabuklu meyvelerde
parlatici olarak

Diger sekerlemeler,

nefes tazeleyici

o Quantum satis* Sadece parlatici olarak
minik sekerlemeler
dahil.
Sakiz. Quantum satis* Sadece parlatici olarak
Siislemeler, kaplamalar
ve dolgular, kategori
4.2.4 kapsaminda yer Quantum satis* Sadece parlatici olarak

alan meyve bazli.
Sadece ¢ikolata kapl kiiclik
Hafif firincilik iirtinleri. Quantum satis* hafif firincilik Giriinlerinde
parlatici olarak
Islenmis yumurta ve Sadece soyulmamis haslanmis

' Quantum satis* '
yumurta {iriinleri. yumurtalarin ylizeyinde
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Tablo 7’nin devami

Kapsiiller ve tabletler
ve benzeri tirlinleri
iceren kat1 formdaki
takviye edici gidalar,
¢ignenebilir formda

olanlar haric.

Surup tipi veya
cignenebilir formdaki

takviye edici gidalar.

TGK - Kakao ve Kakao
Uriinleri Tebligi"
kapsaminda yer alan
kakao ile “TGK-
Cikolata ve Cikolata
Uriinleri Tebligi”
kapsaminda yer alan
cikolata tirtinleri.
Kahve, kahve
ekstraktlari.
Patates-tahil-un-veya
nisasta-bazli
atistirmaliklar.
Islenmis sert kabuklu

meyveler.

Quantum satis*

Quantum satis*

Quantum satis*

Quantum satis*

Quantum satis*

Quantum satis*

Sadece parlatici olarak

Sadece kahve gekirdekleri,

parlatici olarak

Sadece parlatici olarak

Sadece parlatici olarak

*Quantum Satis: Herhangi bir sayisal maksimum degerinin belirlenmedigi ancak

hedeflenen amaci saglamak i¢in gerekli olan miktardan daha yiiksek olmayan bir miktar

Yumurtalarin raf émriinii artirmak ve i¢ kalitesini korumak i¢in ¢esitli yontemler

gelistirilmektedir. Yenilebilir kaplamalar, kiitle transferi (nem, O2) ve oksidasyon siireglerini

kontrol ederek bir¢ok iirline uygulanabilen basit, ucuz, biyouyumlu bir teknolojidir. Bu
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sebeple yumurtalarin yenilebilir filmlerle kaplanmasi, depolama sirasinda yumurtanin

kalitesinin korunmasi saglamaktadir (Silva Pires vd., 2020).

Miikemmel koruma, parlak yiizey olusturan ve iyi bir film olusturma 6zelligine sahip
olan sellak, iriinlerinin kaplanmasinda tercih edilen bir polimerdir. Bu nedenle gida
tiriinlerinde sellak kaplamanin optimizasyonu, gidalarin kalite ve raf dmriinii artirmak ve

pazanabilirliklerini saglamak a¢isindan énemlidir (Yuan vd., 2021).

Kaplama Olarak Sellak Kullanimin Dezavantajlar

Sellak’in polimerizasyon ve zayif mekanik o6zellikleri gibi temel problemleri
nedeniyle bir¢ok alanda kullanimi reddedilmis olup arastirmacilar bu sorunlar iizerine

yogunlasmiglardir (Luangtana-anan ve Limmatvapirat, 2019).

Sellak’in bir dezavantaji, zamanla sertlesmesidir. Bununla birlikte, zamanla
kirtlganlik gostermesi, kendi kendine esterlesmesi, turuncu ve kahverengi renkleri nedeniyle
diistik seffafligi, alkali veya asidik ortamda c¢oziinmesi ve ambalaj uygulamasinda
kullanimini sinirlayan organik ¢oziiciiler sellagin kullanimini sinirlayan faktorler arasindadir

(Ahuja ve Rastogi, 2023).

Sellak, yiiksek nemde bile, asla yapiskan veya opak hale gelmezken nigasta bazl
kaplamalar parlakliklarin1 kaybetmektedir. Sellak kaplamanin dezavantajlari arasinda etanol
gibi bir ¢oziicii gerektirmesidir. Sekerin yiizeyindeki etanol havaya maruz kalarak uzaklagsa
bile bir kismi kalabilir ve bu da depolama sirasinda iriiniin kalitesinde sorunlara neden
olabilmektedir (Milani ve Nemati, 2022). Baska bir yaklasim ise, farkli sicaklik ve siirelerde
bir tavlama islemiyle sellak ftalat olusumudur. Tavlama sicaklig1 ve siiresi, sellak ve ftalat
pargasinin hidroksil gruplari arasindaki esterlesme siirecini etkilemektedir (Luangtana-anan
ve Limmatvapirat, 2019).

Sellak'in bir kaplama olarak bir¢ok avantaji olmasina ragmen, polimerizasyon ve
zay1f mekanik ozellikler gibi temel problemler nedeniyle bir¢ok endiistride sellak kullanimi
yaygin degildir. Plastiklestiricilerin uygulanmasi, polyester zincirlerinin hassas gruplarin

korumaya yonelik baska bir yaklagimdir ve bir¢cok calismada arastirilmistir. Plastiklestirici
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bir etkiye sahip olarak; Polietilen glikol, gliserol, sorbitol, trietil asetat, dibiitil ftalat, dietil
ftalat, propilen glikol gibi c¢esitli plastiklestiriciler kullanilmistir. Genel olarak,
plastiklestiricilerin etkisi sellagin mekanik 6zellik agisindan polimer ozelliklerini

iyilestirmektedir (Luangtana-anan ve Limmatvapirat, 2019).

1.4. Yumurta

Yumurta, modern insan diyetinin 6nemli ve ayrilmaz bir pargasi, kolay bulunabilen,
diistik maliyetli, tiiketiciler tarafindan temel besin maddelerinin dengesi ile ¢ok yonlii,
saglikl1 ve giivenilir bir gida olarak taninmaktadirlar (Chousalkar vd., 2021; Sharaf Eddin ve
Tahergorabi, 2019).

Tiim yumurtalar beyaz (albiimin) ve yumurta saris1 olmak tizere iki ana yenilebilir
kisimdan olusmaktadir (Fernandez-Martin vd., 2018). Yumurtanin ana bilesenleri su
(%75,8), proteinler (%12,4) ve lipitlerden (%9,96) ve diisiik miktarda karbonhidrat (% 0,72),
mineral ve vitaminlerden olugsmaktadir (USDA, 2019). Tiim yumurtanin ana bileseni olan
yumurta aki, hacimce %58'ini olustururken yumurta saris1 ve yumurta kabugu sirasiyla
yaklasik %31 ve %11'i olusturmaktadir (Razi vd., 2022; Sharaf Eddin ve Tahergorabi 2019).
Albiimin ve sarinin sirasiyla toplam kuru maddesi yaklasik %11 ve %51 'dir (Hester, 2016).
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Sekil 11. Yumurtanin yenilebilir kisimlarinin temel bilesimi. (2) Yumurta aki; (b) Yumurta
saris1 (Réhault-Godbert vd., 2019).

Birgok faktor yumurta kalitesini etkilemektedir: hastaliklar, yumurta ve kus yasi,

besleme programi, sicaklik, nem, tasima ve depolama (da Silva Pires vd., 2020). Yumurta

aki esansiyel aminoasitler agisindan metiyonin hari¢ diger tiim aminoasitleri yumurta

sarisindan daha fazla oranda igermektedir (Celebi ve Karaca, 2006). Tavuk yumurtasindan

izole edilen sindirimi kolay yaglar arasinda kolin, doymamis yaglar, kolesterol ve sefalin

bakimindan zengin fosfolipitler bulunmaktadir (Sharaf Eddin ve Tahergorabi 2019).

Tablo 8
Kanatli yumurtasinin besin degeri (100 g yumurta basina deger) (Anonim, 2019).
N Deve Emu-
Besin Birim | Bildircin | Ordek | Kaz | Hindi | Tavuk
kusu |devekusu
Ortalama
G 9 70 144 79 56 1400 550
Agirlik
Su g 74,35 70,83 | 70,43 72,5 76,15 75,1 71,8
Enerji Kcal 158 185 185 171 143 151 174
Protein g 13,05 12,81 | 13,87 | 13,68 | 12,56 12,2 12,9
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Tablo 8’in devami

Toplam lipit
5 g 11,09 13.77 | 13.27 | 11,88 9,51 11,7 13,8
(yag)
Kiil g 1,1 1,14 1,08 0,79 1,06 1,4 1,3
Karbonhidrat g 0,41 1,45 1,35 1,15 0,72 0,7 0,7
Mineraller
(mg)
Kalsiyum, Ca | Mg 64 64 60 99 56 64.7 63.9
Demir, Fe Mg 3,65 3,85 3,64 4,1 1,75 2,51 2,43
Magnezyum,
Mg 13 17 16 13 12 13.92 12,5
Mg
Fosfor, P Mg 226 220 208 170 198 196,71 | 198,12
Potasyum, K | Mg 132 222 210 142 138 1225 120,7
Sodyum, Na Mg 141 146 138 151 142
Cinko, Zn Mg 1,47 1,41 1,33 1,58 1,29 1,34 0,98
Bakir, Cu Mg 0,062 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,072 0,54 0,43
Manganez,
M Mg 0,038 0,038 | 0,038 | 0,038 | 0,028 0,16 0.21
n
Selenyum, Se ug 32 36,4 36,9 34,3 30,7 324 32
Vitamin
Tiamin Mg 0,13 0,156 | 0,147 0,11 0,04 0,15 0,15
Riboflavin Mg 0,79 0,404 | 0,382 0,47 0,457 0,24 0,24
Niasin Mg 0,15 0,2 0,189 | 0,024 75
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Tablo 8’in devami

Pantotenik
" Mg 1,761 1,862 | 1,759 | 1,889 1,533 0,75 0,75
asi
B-6 Vitamini Mg 0,15 0,25 | 0,236 | 0,131 0,17
Folat, toplam ug 66 80 76 71 47 48 48
Kolin, toplam Mg 263,4 263,4 | 263,4 293,8
B-12
o ug 1,58 54 51 1,69 0,89
Vitamini
Vitamin A,
ug 156 194 187 166 160 5,79 5,79
RAE
Retinol ug 155 192 185 166 160
Karoten, beta ug 11 14 13 0
Kriptoksantin,
ug 10 12 12 9
beta
Vitamin A,
U U 543 674 650 554 540 383 383
Lutein +
_ ug 369 459 442 — 503
zeaksantin
E vitamini
(alfa- Mg 1,08 1,34 1,29 — 1,05 0,04 0,04
tokoferol)
D vitamini
ug 14 1,7 1,7 — 2 _ _
(D2 + D3)
D vitamini U 55 69 66 — 82 — —
K vitamini
_ _ ug 0.3 0.4 0.4 — 0.3 — —
(fillokinon)
Lipit
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Tablo 8’in devami

Yag asitleri,

toplam g 3,557 3,681 | 3,595 | 3,632 | 3,126 — 31*
doymus
Yag asitleri,
toplam tekli g 4,324 6,525 | 5,747 | 4571 | 3,658 — 58*
doymamis
Yag asitleri,
toplam ¢oklu g 1,324 1,223 | 1,672 1,658 1,911 - 10*
doymamis
Kolesterol
Mg 844 884 852 933 372 10,3 15,7
(mg /gm)
Amino
Asitler
Triptofan g 0,209 0.26 | 0.282 | 0.219 | 0.167 — —
Treonin g 0,641 0,736 | 0,797 | 0,672 | 0,556 | 1,013 —
Izoleucine g 0.816 0.598 | 0.647 [ 0.855 | 0.671 | 0.672 —
Losin g 1,146 1,097 | 1,188 | 1,201 | 1,086 | 1,336 —
Lizin g 0.881 0.951 | 44986 | 0.924 | 0.912 | 0.947 —
Metiyonin g 0.421 0.576 | 0.624 | 0.442 0.38 0.395 —
Sistin g 0.311 0.285 | 0.309 [ 0.326 | 0.272 — —
Fenilalanin g 0.737 0.84 0.91 0.773 0.68 0.6 —
Tirozin g 0.543 0.613 | 0.664 [ 0.569 [ 0.499 | 0.547 —
Valin g 0.94 0.885 | 0.958 | 0.985 | 0.858 | 0.811 —
Arginin g 0.835 0.765 | 0.828 | 0.876 0.82 0.527 —
Histidin g 0.315 0.32 | 0.346 0.33 0.309 | 0.284 —
Alanin g 0.762 0.631 | 0.683 [ 0.799 | 0.735 | 0.316 —
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Tablo 8’in devami

Aspartik asit g 1,294 0,777 | 0,841 | 1,357 | 1,329 — —
Glutamik asit g 1,662 1,789 | 1,937 | 1,742 | 1,673 — —
Glisin g 0.434 0.422 | 0.457 | 0.455 | 0.432 — —
Prolin g 0.518 0.48 0.52 0.543 | 0.512 — —
Serin g 0.992 0.963 | 1,043 1,04 0,971 | 0,832 —

1.4.1. Yumurtanin Kimyasal Ozellikleri

Yumurta Proteinleri

Agirligr yaklasik 60 gr olan bir yumurtada 6 gr protein bulunmaktadir. Yumurtanin
esansiyel aminoasitler agisindan zengin oldugu igin, proteinin biyolojik degeri 100 oldugu
varsayilir ve diger gida proteinlerinin besin kalitesinin belirlenmesinde o&lgiit olarak
kullanilmaktadir. Yumurta proteinleri, histidin; izol6sin; 16sin; lizin; metionin; fenilalanin;
treonin; triptofan; valin gibi esansiyel amino asitlerin kaynagidir. Protein konsantrasyonu,
100 g ¢ig taze yumurta basina ortalama 12,5 g iken, vitellin zarli yumurta saris1 ve yumurta
aki, 100 g basina sirasiyla 15,9 g protein ve 10,90 g protein icermektedir. Bu degerler, tavuk
genetigi ve yast ile biraz degistirilmektedir (Réhault-Godbert vd., 2019).

Amino asit i¢erigi bakimimdan yumurtada en yiiksek lizin (509 mg/g), en diisiik ise
sistein (128 mg/g) bulunmaktadir. Ayrica yumurtalarda bulunan arginin, serin, sistein ve izo-
16sin gibi bazi bireysel amino asitler de diger hayvansal gidalardan daha yiiksek degerler
gostermektedir. Yumurta beyazindaki esansiyel amino asitler arasinda en yiiksek amino asit
icerigi fenilalanin ve tirozin kombinasyonu iken triptofan en diisiik degeri gostermistir (Tela,
2017). Yumurta proteinleri, jellesme, kopiirme ve emiilsifikasyon gibi gesitli fonksiyonel
ozelliklere sahiptir (Lv vd., 2022).

Yumurta aki, 150°den fazla farkli protein tiiriinden olusur ve ideal bir protein kaynagi

olarak kabul edilir, ancak yumurta aki proteini esas olarak ovalbiimin (%54), ovotransferrin
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(%14), ovomukoid (%11), globiilin (%8), ovomiisin (%3,5) ve lizozimden (%3,5)
olusmaktadir (Bhat vd., 2021).

Yumurta aki proteinleri, lizozim ve avidin harig, agirlikli olarak asidik bir pl’ye sahip
globuler proteinlerdir. Major protein olan ovalbiimin, yumurta aki proteinlerinin %54’ iini
olusturmaktadir. Gelismekte olan embriyo i¢in ana amino asit kaynagi olarak hizmet
etmektedir. Yumurta aki %12 ovotransferrin ve %11 ovomukoid proteinden olusmaktadir.
Ovomucin, ovoglobulin, ovomakroglobulin, ovoglikoprotein, flavoprotein, ovoinhibitor,

avidin ve sistatin yumurta akinda bulunan diger proteinlerdir (Abeyrathne vd., 2013).

Lizozim, fosfataz ve katalaz gibi enzimler yumurta akinda bulunurken lizozimler
yumurta akinda bulunan enzimlerin yaklagik %3,5'ini olusturmaktadir. Lizozimler
antibakteriyel etkileri nedeniyle gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar
(Abeyrathne vd., 2013).

Ovalblimin, yumurta aki proteininde, serbest siilthidril gruplari igeren monomer
fosforile glikoproteindir. Ovotransferrin, 15 disiilfiir bagi olan glikozile edilmis bir
proteinken ovomukoid, dokuz distilfiir bagi olan bir glikoproteindir. Ovomiisin olduk¢a
viskoz siilfatlanmis bir glikoproteindir ve lizozim 129 amino asit kalintisindan olusmakta ve
dort disiilfit bagina sahiptir. Yumurta aki proteinlerinin disiilfiir baglari ve siilfhidril gruplar
jel olusumunda rol oynamaktadir. Igerigi c¢ok yiiksek olmasa da ovomiisinin yiiksek

viskozitesi de jel olusumuna katkida bulunmaktadir (Lv vd., 2022).

Yumurta sarisinin %78'i plazma fraksiyonunu ve yumurta sarisit kuru maddesinin
%22'si ise graniilleri olusturmaktadir. Sarisinda dagilan yumurta proteinleri, diisiik
yogunluklu ve yiiksek yogunluklu lipoproteinler olarak bulunmaktadir. Yumurta sarisi
proteinlerinin %65’ini olusturan diisiik yogunluklu lipoprotein (LDL) yumurta sarisinin ana
proteinidir. Yiiksek yogunluklu lipoprotein, "fosvitin" adi verilen fosfoprotein ile bir
kompleks olusturmaktadir. Yumurtalarda bulunan fosforun yaklasik %80'1 fosvitinde
bulunmaktadir (Huang ve Ahn 2019; Suhag vd., 2020).

Diisiik yogunluklu lipoprotein, apo-lipoproteinler ve fosfolipitlerle ¢evrili nétr bir

lipit ¢ekirdeginden (trigliseritler ve kolesterol) olusan, ortalama ¢ap1 17-60 nm olan kiiresel
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bir nanopartikiildiir ve LDL apo-lipoprotein molekiillerinin etkilesimi Yumurta sarisindaki
protein jelasyon siirecine hakimdir ve graniiller Yumurta sarisindaki protein jel aginin

gelisimi lizerinde zay1f bir etkiye sahiptir (Lv vd., 2022).
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Sekil 12. Yumurta saris1 bilesimi (Lv vd., 2022).
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Tablo 9

Yumurta aki proteinlerinin bilesimi ve bazi fizikokimyasal 6zellikleri (Omana vd., 2010).

Protein Albiimin pl Molekiiler  Agirlik | Td (°C) Ozellik
(kDa)
Ovalbumin 54,0 45 45000 71,5 Fosfoglikoprotein
Ovatransferrin 12,0-13,6 6,1-6,6 76000-80000 57,3 Metalik iyonlar baglar
Ovomukoid 11,0 39-43 28000 Tespit Tripsini inhibe eder.
Edilemedi
Ovomusin 35 45-50 110000 Tespit Glikoprotein; viskoz
Edilemedi
Lizozim 34-35 10,7 14300-14600 81,5 Bazi bakterilerin lizisine
sebep olur
Ovoflavoprotein 0,8 40-41 32000-35000 69-72 Riboflavini baglar
Ovomakroglobulin 0,5 45-477 760000-900000 69-72 Glikoprotein
Ovoinhibitor 15 51-52 44000-49000 69-72 Tripsin  ve  kimotripsini
inhibe eder.
Ovoglikoprotein 1,0 39 24000-24400 69-72 Glikoprotein
Avidin 0,5 9,5-10,0 55000-68300 Tespit Biotini baglar.
Edilemedi

Yumurta Lipitleri

Yumurtadaki yag sadece sarisindadir ve ortalama 60 gr yumurtada 5,5-6 gr yag igerir.

Lipitler, yumurta saris1 katilarinin ana bilesenleridir (%32-36). Yumurta sarisi lipitleri

genellikle yaklasik %65 trigliserit, %28-30 fosfolipit ve %4-5 kolesterolden olusmaktadir.

Hemen hemen tiim lipitler, yumurta sarisi1 lipoprotein kompleksinde bulunmaktadir.
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Yumurta sarisi lipitleri esas olarak triagilgliserol, fosfolipit ve serbest kolesterolden
olusmaktadir. Beyazlarda eser miktarda lipit gozlemlenmistir. Bununla birlikte, yumurta
sar1s1 lipitlerinin bilesimi, tavugun yasi, genotipi ve tavuklarin diyetindeki degisiklikler gibi

cesitli faktorlerden etkilenebilmektedir (Sunwoo ve Gujral, 2015).

Beyin ve sinir dokusunun gelisim ve sagligi i¢in gerekli olan ve dogal antioksidan
Ozellige sahip fosfolipitler, yumurta sarisinda énemli miktarda bulunmaktadir (Celebi ve
Karaca, 2006). Dogal membranlarin temel bilesenlerinden biri olan, amfifilik 6zelliklere
sahip fosfolipitler, yapilarinda fosfor iceren, tim canli organizmalarda hiicre ve organel
zarlarinin ana yapisal lipit bilesenleridir ve bu nedenle tiim organizmalarda ve tiiretilmis gida
iriinlerinde meydana gelirler ve ayrica kolesterol emilimini azaltmak, karaciger
fonksiyonlarini iyilestirmek ve kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltmak gibi insan sagligi

tizerinde benzersiz besinsel yararlar saglamaktadir (Ali vd., 2019).

Kolin, fosfolipitlerin = sentezini, metil metabolizmasim1  ve  kolinerjik
ndrotransmisyonu igeren ¢ok sayida 6nemli fizyolojik fonksiyona sahiptir (Herron, 2004).
Coklu doymamus bir fosfatidilkolin olan lesitin, tiim biyolojik zarlarin islevsel ve yapisal bir
bilesenidir ve siiperoksit dismutaz gibi zar enzimlerinin aktivasyonunu sinirlandirmada rol
oynamaktadir (Miranda, 2015). Yumurta sarisinda fazlasiyla bulunan kolin, viicutta sinir
iletimini gerceklestiren ve eksikliginde Alzhiemer hastaligina neden olan asetilkolinin

yapilmasi igin vazgegilmez bir bilesiktir (Celebi ve Karaca, 2006).

Yumurta Mineralleri

C vitamini disinda ¢ogu vitamini igeren tavuk yumurtasi, hem yagda hem de suda
¢Ozlinen vitaminler igerir. Yagda c¢Oziinen vitaminlerin ¢ogu yumurta sarisinda
yogunlagsmistir. A, D ve E vitaminleri sadece yumurta sarisinda bulunmaktadir. Niasin
agirlikli olarak beyazda yer almaktadir. Yumurta saris1 yliksek miktarda A, D, E, K, B, Bo,
Bs, Be, Bg ve Bix vitaminleri igerirken yumurta aki yiiksek miktarda Bz, Bz ve Bs
vitaminlerine ve ayn1 zamanda 6nemli miktarda By, Bs, Bs, By ve B12 vitaminlerine sahiptir
(Réhault-Godbert vd., 2019).
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Mineraller yumurta sarisinda bulunmaktadir. Yumurta saris1 %1 oraninda mineral
igerir ve en bol mineral bileseni fosfordur. Yumurta sarisindaki toplam fosforun %60'indan
fazlas1 fosfolipitlerde bulunurken yumurta beyazinin ana inorganik bilesenleri kiikiirt,
potasyum, sodyum ve kloriirdiir. Fosfor, kalsiyum ve magnezyum ikinci siradadir (Sunwoo

ve Gujral, 2015). Yumurta sarist iyi bir demir ve fosfor kaynagidir (Anton vd., 2006).
1.4.2. Yumurtanin Morfolojik Yapisi

Sekil 1'de yumurtanin kisimlar1 sematik olarak gosterilmistir. Genel olarak bir tavuk
yaklastk 2 haftada yumurta iretebilecegi kabul edilmektedir. Yumurtanin sarisi,
yumurtlamadan 6nceki son 10-12 giin i¢inde olugsmaktadir. Yapisi, latebra, germinal disk ve

vitellin zarla ¢evrili es merkezli 151k ve karanlik katmanlarindan olusmaktadir.

m S——

e DI§ ZAT
e g zar

Salaza

Dis albiimin (dis ince albiimin)
Orta albiimen(ig kalin albiimen)
Vitellin zar

Pander gekirdegi
Germinal disk (blastoderm)
Sari yumurta sarisi

Beyaz sarisi

ig albimin

Salaza

Hava hiicresi

Kutikula

Sekil 13. Yumurtanin sematik ¢izimi (Sunwoo ve Gujral, 2015).

Yumurta sarisi, toplam yumurta agirliginin %30-33'"linii olustururken albiimin birkag
saat i¢inde olusur ve yumurtanin toplam agirliginin yaklasik %60'in1 olusturmaktadir.
Yumurta beyazi (alblimin), ¢ogu tavuk yumurtasinda yapisal olarak dort katman halinde
bulunmaktadir. Bunlar ¢ok yogun i¢ alblimin, az yogun dis albiimin, ¢ok yogun dis albiimin,
az yogun dis albliminden olusmaktadir. Yumurta tavugunun tiirline, tavugun yasina ve
yumurtanin yasina bagl olarak katmanlarda bulunan toplam beyaz yiizdesi degismektedir.
Yumurtanin sonraki katmanlari i¢ ve dis kabuk zarlaridir. Bu nispeten ince keratin benzeri

zarlar, yumurtanin bakteri istilasina karsi baslica savunmalarindan biri olarak hizmet
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etmektedir. Dis zardan daha ince olan i¢ zar, dis zarla birlikte yalnizca 0,01 ile 0,02 mm
arasindaki kalinliktadir. Dis kabuk esas olarak kalsiyum karbonattan (%94) ve magnezyum
karbonat (%1), kalsiyum fosfat (%1) ve ¢ogunlukla protein (%4) olan organik madde gibi
diger bilesenlerden olusur. Kabuk yiizeyine biriken pigmentler (ooporfinler), renkli
yumurtalarin kabuk rengini belirlemektedir. Kabuk, gaz degisimi i¢in godzeneklerden
olusmaktadir. Gozenekler, karbondioksit ve nemin ka¢gmasina izin veren keratin tarafindan
kismen kapatilir. Belirli kosullar altinda bu gozenekler, bakterilerin yumurta kabugu zarina

girmesine de izin vermektedir (Mahmoud vd., 2023).

Yumurta akinin yaklagik %12’si kuru madde olup bunun %10,6 civar1 protein yani
glikoproteinlerden olusur. Sirasiyla bu proteinler; aminoasit deposu olan kopiik olusturma
6zelligi bulunan ovalbiimin (%54), demir baglama yani selat 6zelligi ile bakteri gelisimini
onleyen ovotransferrin (%12-13), proteaz ve tripsin enzimini inhibe eden ovomucoid (%11),
yumurta akinin viskozitesi ve kopiik stabilitesinden sorumlu olan ovomiisin (%1,5)dir.
Kopiik olusumuna ayrica globulin (%8), bakteri gelisimini engelleyen ve biotin inhibitorii
olan avidin (%0,05), mikroorganizmalarin hiicre duvarlarin1 yok eden lizozim enzimi (%3-
3,4) ve ovoinhibitor (%1,5), ovoflavoprotein (%0,8), ovomikroglobulin (%0,5) katki
saglamaktadir (Yaskir, 2019).

Yumurta Kabugu

Tipik olarak ii¢ katmanli bir yapi, yani dis yiizeydeki kiitikiil, stingerimsi (kalkerli)
bir tabaka ve bir i¢ lamel (veya mamil) tabakadan olusan ve esas olarak Kalsit kristalleri
halinde diizenlenmis kalsiyum karbonattan olusan yumurta kabugu, biiyiiyen embriyo i¢in
temel metabolik ve beslenme ihtiyaglarini saglarken patojenik ve fiziksel saldiralara karsi da
koruma saglamaktadir (Ahmed vd., 2021; Tsai vd., 2006).

Yumurta kabuklari, i¢ ice ge¢gmis protein liflerinden ve interstisyel kalsiyum karbonat
kristalleri ile kiiresel kiitlelerden olusan bir matristen olusmaktadir. Matrisin Kkristal

malzemeye orani yaklasik 1:50'dir (Masuda ve Hiramatsu, 2008).

Yiiksek miktarda kalsiyum karbonat (%94) ile az miktarda magnezyum karbonat

(%1), kalsiyum fosfat (%1) ve basta protein olmak iizere organik maddelerden (%4) olusan
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yumurta kabugu, toplam yumurta agirliginin %9 ila 12'sini olusturmaktadir (Stadelman vd.,
2017). Esas olarak kalsiyum ve fosfattan olusan yumurta kabugu, i¢ mekana hava ve su
gecisini siirlayan gecirgenligine izin veren gézenekli bir yapiya (~17.000 kiigiik gézenek)

sahiptir (Jalili-Firoozinezhad vd., 2020; Hester, 2016).

Genellikle atik olarak kabul edilen, yumurta kabugu ve yumurta aki arasindaki
protein bakimindan zengin zar olan yumurta kabugu zari, i¢ (albiimin ile temas halinde) ve
dis tabakalardan olusan ince, yiiksek oranda kollajenize fibréz bir zardir ve gelismekte olan
fonksiyonel miithendislik platformlari olarak kabul edilmektedir (Park vd., 2016; Torres vd.,
2010).

Yumurta kabugu kalitesi, genotip, yas, yumurtlama siiresi ve barindirma sistemi,
yeterli Ca, P ve iz mineral takviyesi ile dengeli beslenme dahil olmak iizere i¢ ve dis

faktorlerden etkilenmektedir (Ketta ve Tamova, 2016).

Pare
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— katman
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{R—

Meme cekirdegi
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Dis kabuk zar1 48 pm

‘r'- Kabuk zarlan

ic kabuk zan 22 pnl]
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Sekil 14. Bir yumurta kabugunun enine kesit yapisi (Hamilton ve Bryden, 2021).
Kiitikiil
Yumurta kabugu, gézeneklerini kapatan ve bakteri girisini ve nem kaybini 6nlemeye

yardimci olan dogal bir Grtiiye veya kiitikiile sahiptir. Bununla birlikte, bu kiitikiil tabakas1

kirtlgandir ve yikama prosediirleri sirasinda kolayca kaybolmaktadir (Wardy vd., 2010).
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Fosfor bakimindan zengin olan kiitikiil, esas olarak %85-90 arasinda glikoproteinlerden ve

daha az oranda lipit ve polisakkaritlerden olusmaktadir (Rodriguez-Navarro vd., 2013).

Kabuk Zan

Yumurta kabuk zar1 %70 organik madde, %10 inorganik madde ve %20 nemden
olusmaktadir (Yamamoto vd., 1996). Yumurta kabugunun en igteki bileseni olan yumurta
kabugu zari1, capraz bagli kolajenlerden (I, V ve X), glikozaminoglikanlardan, yumurta aki
proteinlerinden (yani Ovotransferrin, Lizozim) ve yumurta kabugu matris proteinlerinden
(yani Ovokaliksin-36) olusmaktadir (Shi vd., 2021). Dis membran yaklasik 0.05 mm
kalinligindadir. Kalinlig1 yaklagik olarak 0,015 mm olan i¢ membran ise yumurta akint

cevrelemektedir (Anar, 2016).

Yumurta kabugu membrani, enzim ve protein olusumunu desteklemeketedir. Ayni
zamanda alblimini tutar ve lifli aglar1 sayesinde bakterilerin penetrasyonunu

engellemektedir (Park vd., 2016).

Yumurta kabugu membrani bir¢ok avantaja sahiptir:

e Ucuzdur, tedarik edilmesi kolaydir ve bol miktarda endiistriyel ve evsel atik oldugu
i¢in kullanima hazirdir;

e (Cevre dostudur ve toksik degildir;

¢ Bol miktarda amino asit igeren bir¢ok dogal proteinden olusur, bu nedenle yumurta
kabugu membrani yiizeyinde ¢ok sayida fonksiyonel grup bulunur, bu da
fonksiyonellestirme ve adsorpsiyon ile sonuglanir;

e Karbonizasyon ve ¢oziinme ile kolayca modifiye edilebilir ve ¢esitli sentezler
kimyasal zayifliklar telafi edilebilir. Bu avantajlardan dolay1 yumurta kabugu
membranlar, Kimya miihendisligi, malzeme miihendisligi, elektrik miihendisligi,
cevre mithendisligi, biyomedikal miithendisligi gibi birgok teknik alanda

kullanilmaktadir.
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Vitellin Membran

Vitellin zar (VM), yumurta sarisin1 koruyan, ona sekil veren ve yumurta beyazindan
ayiran ¢ok katmanli bir yapidir. Salaza ile VM, yumurta sarisin1 yumurtanin orta kisminda
tutarak kabuk zarlar ile biitiinlesmesini engellemektedir (Damaziak vd., 2020). Zar, yumurta
sarisini girebilecek mikroorganizmalara engellemektedir. Fiziksel bir engel olmanin yani
sira, kii¢iik molekiillerin zarlart gegmesine izin vererek eembriyonik gelisimde énemli bir
rol oynarlar. Zarin kuru agirligi, yumurta boyutuna bagli olarak yumurta basina 5-10 mg'dur.
Vitellin zar dis katman, siirekli zar ve i¢ katmandan olusur. Dis tabaka, yumurta beyazinda
da bulunan ovomusin ve lizozim igermektedir. Dig zarin diger bilesimleri lektin, vitellin zar
dis proteini I ve II'dir. I¢ katman, her ikisi de i¢c katmanda yapisal bir rol oynayan membran

glikoprotein I (27 kDa) ve II'yi (240 kDa) igermektedir (Sunwoo ve Gujral, 2015).

Yumurta Akl (Albiimin)

Yumurta aki, Latince "beyaz" anlamina gelen “albus™tan gelen albiimin olarak
bilinir. Birbirini takip eden kalin ve ince albiimin tabakasi, su ile birlikte yumurta beyazinin

ana bilesenleri olan yaklasik 40 farkli protein igermektedir (Anonim, 2013).

Yumurta aki, kulugkanin ilk yarisinda (0-12. giin), yumurta akinin embriyo
tarafindan oral olarak emilecek amniyotik siviya transferinden 6nce, yumurtalarin bakteriyel
kontaminasyonlara karsi korunmasina 6nemli bir katkida bulunmaktadir. Bu koruyucu
sistem, genellikle antimikrobiyal proteinlere ve bakteri liremesine ve yayilmasina elverissiz

olan dogal fizikokimyasal dzelliklere dayanmaktadir (Guyot vd., 2016).

Yumurta akiin (alblimin) ¢ogu, yaklasik %84 ila %89 arasinda degisen sudur.
Proteinler, esas olarak albliminin ana bolimiinii (~%10) olustururken karbonhidratlar,
lipitler ve mineraller gibi diger bilesenler, albliminin kiiciik bir boliimiinii olusturmaktadir.
Albiimin proteininin ana bilesenleri olan ovalbiimin, ovotransferin, ovomukoid,
ovoglobulinler, ovomusin ve lizozimlerin sirasiyla %54, %12-13, %11, %2,0, %1,5-3,0 ve
%3,5 oranlaridir. Enzimler (Isozim, fosfataz, katalaz ve glikozidazlar), vitaminler ve

mineraller de yumurta akinin bilesenleri arasinda yer almaktadir. Yumurta akinda bulunan
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major protein "Ovalbiimin" olarak bilinir ve yumurta akinda serbest SH gruplari i¢eren tek

proteindir (Sharif vd., 2018).

Tavuk yumurtasi aki, ovalbiimin ve lizozim gibi 6nemli proteinlerin bol, ucuz ve
dogal bir kaynagidir. Ayrica yumurta aki yiizyillardan beri biyoaktivitesi, kolay kullanimi,
antibakteriyel  aktivitesi  ve biyolojik olarak  pargalanabilirligi sayesinde, ¢esitli
bozukluklarin  tedavisinde  kiimes  hayvanlarmin  yardimci  maddesi  olarak
kullanilmaktadir ~ (Jalili-Firoozinezhad vd., 2020). Suda ¢oziinen biotin, niasin ve

riboflavinler, yumurta aklarinda 6nemli miktarda bulunmaktadirlar (Sharif vd., 2018).

Albilimin, ikinci bir koruyucu tabaka gorevi gorerek bakterilerin yumurta sarisina
girmesini engellemektedir (Jalili-Firoozinezhad vd., 2020). Albiimin, mekanik ve kimyasal
olarak yumurtanin antimikrobiyal savunmasina iki katki saglamaktadir (Stadelman vd.,

2017).

Albiiminin Bashca Proteini

Yumurta aki en az kirk farkli protein igerir ve on dort proteinin, toplam yumurta aki1
proteinin yaklasik %90-95’ini olusturan, yumurta beyazinin ana bileseni oldugu
bilinmektedir. Bunlara: ovalbiimin, %54; ovotransferrin, %12-13; ovomukoid, %11;
lizozim, %3,4-3,5; ovoglobulin G3, %1,0-4,0; ovoglobulin G2, %1,0-4,0; ovomiisin,
%1,5-3,5; ovoinhibitdr, %0,1-1,5; ovoflavoprotein (riboflavin baglayici protein), %0,8-1,0;
ovoglikoprotein, %0,5-1,0; ovostatin, %0.5; ovomakroglobulin, %0.5; avidin, %0,05-0,5;
ve sistatin, %0,01-0,05 dahildir, geri kalan bilesenler ise heniiz tanimlanmamistir
(Abeyrathne vd., 2013).

Ovalbiimin
Yumurta beyazinda en bol bulunan protein bileseni (%55-65) olan ve yumurta

beyazinin iglevselliginin biiyiik cogunlugunu olusturan OVA, 45 kDa molekiiler agirliga ve
4.5 izoelektrik noktasina (pl) sahip tipik bir globiiler fosfoglikoproteindir (Sheng vd., 2019).
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Karbonhidrat ve fosfat kisimlarinin polipeptide baglanmasi sebebiyle bir
fosfoglikoprotein olarak siniflandirilan ovalbiimin, 385 amino asit igerir. N-terminal amino
asit, asetillenmis glisindir ve C-terminal amino asit, prolindir. Polipeptitin molekiiler agirlig:
43.669 Da'dir. Ovalbumin, fosfatazlar tarafindan giderilebilen serin 68 ve 344 iizerinde iki
fosfat kalintist igerir. Saflastirilmis ovalblimin, timii fosfor icerigi bakimindan farklilik

gosteren A1, A2 ve Az seklinde ti¢ bilesenden olusur (Sunwoo ve Gujral, 2015).

Cozelti i¢indeki ovalblimin, yeni yiizeye maruz birakildiginda (6rn. calkalama)
kolayca denatiire olur ve pihtilagir, ancak termal denatiirasyona direnclidir. Albiiminin pH 9
ila 62 °C'de 3,5 dakika 1sitilmasi1 ovalbliiminin yalnizca %3-5'ini degistirirken albiimini pH
7'de 1sitmak bu proteini ihmal edilebilir diizeyde degistirmektedir. Yumurta depolamasi
sirasinda, ovalblimin'in bir kismi, S-ovalbiimin adi verilen daha termostabil bir proteine
dontismektedir. Taze yumurtada S-ovalbiimin igerigi %35 iken 6 ay sogukta saklanan
yumurtada %81'e kadar ¢ikmaktadir (Sunwoo ve Gujral, 2015).

Ovotransferrin

Yumurta kanalindaki avian transferrin geni tarafindan sentezlenen ovotransferrin,
toplam yumurta aki proteinlerinin yaklasik %12-13’iinii olusturmaktadir (Wu ve Acero-
Lopez, 2012). Ovotransferrin, toplam yumurta aki proteinlerinin %12-13'tinii olusturan
yumurta beyazindaki ikinci ana proteindir. Ovotransferrin, ¢oklu biyolojik aktivitelerden

sorumlu 6nemli bir yumurta beyazi fonksiyonel proteinidir (Rathnapala vd., 2021).

Ovotransferrin, 686 amino asitlik tek polipeptit zincirinden olugan monomerik bir
glikoproteindir ve ayn1 zamanda demir baglayici bir proteindir (Wu ve Acero-Lopez, 2012).
Mikroplarin hayatta kalmak i¢in thtiyag duydugu demiri tutma kabiliyeti nedeniyle, ayrilmis
ovotransferrin gidalarda mikrobiyal biiyiimeyi engellemek igin kullanilabilmektedir
(Abeyrathne 2017). Ovotransferrinin molekiiler agirligi yaklagik 78 kDa'dir; bu da yumurta
beyazindaki toplam proteinin %13'inii olusturmaktadir (Sunwoo ve Gujral, 2015).
Immiinomodiilatdr, antikanserojenik ve antioksidan ozelliklere sahip olan ovotransferrin
sadece kendisi degil, ayn1 zamanda ovotransferrinden tiiretilen peptitler, anjiyotensin
doniistiiriicii enzimi inhibe etme ve antikanser etkileri gibi miikemmel biyolojik aktiviteler

gostermektedir. Bu nedenle, ovotransferrin ve tiiretilmis peptitlerin, gida ve ilag
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endiistrilerinde fonksiyonel proteinler olarak potansiyel kullanimlara sahiptir (Abeyrathne,
2017). Istya duyarli yumurta aki proteinlerinin en bol olanidir ve termal kararliligi, demir

veya aliiminyum ile kompleksler olusturarak biiyiik dl¢tide gelistirilmektedir (Sunwoo ve
Guijral, 2015).

Ovomiisin

Ovomiisin, taze yumurta beyazlarinin jellesme 6zelliklerinden sorumlu biyoaktif
yumurta beyazi glikoproteinidir ve depolama sirasinda meydana gelen yumurta beyazinin
incelmesine dahil oldugu diistiniilmektedir (Offengenden vd., 2011). Ovomiisin, molekiiler
kiitlesi yaklasik 165 kDa olan mindr bir yumurta aki glikoproteinidir (%3,5 w/w) (Sunwoo
ve Gujral, 2015). Su ile kapsaml1 hidrojen baglarinin olugsmast iizerine karakteristik bir jel
benzeri yapiya yol agabilen O-bagli karbonhidrat pargalari icermektedir (Sunwoo ve Gujral,
2015). Ovomiisin iki alt birimden olusur: 400-610 kDa molekiiler agirliga sahip yiiksek
karbonhidratl: bir B-ovomiisin ve 254 KDa molekiiler agirhiga sahip diistik karbonhidratl bir
a-ovomiisin (Offengenden vd., 2011). Ovomiisin, O-bagl glikanlar hakkinda sinirl bilgiye
ek olarak, N-glikanlarin yapisi veya N-glikosilasyon bolgeleri hakkinda herhangi bir ¢alisma
yoktur (Offengenden vd., 2011). Ovomiisin, yumurta aki albiimin yapisin1 ve viskozitesini
korumak, boylece mikroorganizmalarin yayilmasini 6nlemek ve iyi kopilirme ve emiilsifiye
edici Ozelliklere sahip olmak gibi fiziksel iglevlere hizmet eder. Ovomiisin, yumurta
depolama sirasinda koyu yumurta aklarinin viskozitesini azaltmada rol oynamaktadir
(Sunwoo ve Gujral, 2015).

Ovomukoid

Ovomukoid, 28 kDa'lik yiiksek diizeyde glikosile edilmis bir proteindir (%20-25
karbonhidrat, agirlik/agirlik). Yumurta aki proteinlerinin  %11'ini  olusturmaktadir.
Molekiiler kiitlesi yaklagik 28.0 kDa olan ve toplam yumurta aki proteinlerinin yaklagik
%11'ini olusturan bir glikoproteindir. iki ana alerjen, ovomukoid ve ovalbiimin olarak

bilinir. Yumurta alerjisine en sik neden olan proteindir (Besler, 1999).
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Lizozim

Su anda en iyi bilinen enzimlerden biri olan, tavuk yumurta aki, kabuk ve vitellin
zarinda bulunan, gram-pozitif bakterilerin hiicre duvarlarini par¢alayan bir enzim sinifina ait
olan, Muramidaz veya N-asetilmuramik hidrolaz olarak da bilinen, tavuk yumurtalar
disinda insan ve hayvan organizmalarinin salgilarinda, bazi bakteri, bakteriyofaj ve
bitkilerden de izole edilen lizozim, enzimatik kiiresel bir proteindir (Lesnierowski ve
Stangierski, 2018; Sunwoo ve Gujral, 2015).

Lizozimin ana aktivitesi, gram-pozitif bakterilerin hiicre duvarlarindaki glikanlar
stabilize eden, N-asetilmuramik asit ve N-asetilglikozamin arasindaki beta 1,4 baglarinin
hidrolizini katalize etmektir. Lizozim dort disiilfit bagina sahip oldugundan, bu kiiciik
protein molekiilii ok kompakt ve 1siya kars1 kararlidir. Lizozim esas olarak Gram-pozitif
bakterilere karsi etkili olmasina ragmen denatiirasyon, kimyasal modifikasyon veya diger
koruyucu maddelerle kombinasyon, spektrumunu Gram-negatif bakterilere dogru
genisletilebilmektedir. Avrupa Birligi’nin alerjen mevzuati etiketleme gerektirmesine
ragmen, lizozimin giivenligi ve teknik stabilitesi onu gida uygulamalar1 igin ideal bir

koruyucu yapmaktadir (Sunwoo ve Gujral, 2015).

Ovoglobulinler

Yumurta beyazinda bulunan ovoglobulinler, gida islemede yumurta akinin kopiirme
ozellikleri i¢in gerekli kabul edilir ve hareketli sinir elektroforezi ile dlgiilen elektroforetik
hareketlilik farkliliklarina dayali olarak temel olarak G1, G2 ve G3 olarak iig¢ tipte
smiflandirilir (Kinoshita vd., 2016). Ovoglobulinin bilesimi %13,6 heksoz, %13,8
heksosamin ve %3 sialik asit igerir. Heksoz 2:1 oraninda mannoz ve galaktoz olarak,
heksosamin glukozamin olarak ve sialik asit N-asetilnéraminik asit olarak bulunmaktadir

(Sunwoo ve Gujral, 2015).
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Kalin ve ince Albiiminler

Taze yumurta aki ii¢ fraksiyondan olusur: Salazaya ek olarak dis ince beyaz, kalin
beyaz olarak bilinen jel ve i¢ ince beyaz. Sert bir jel olan koyu yumurta aki, yumurtalarda
tercih edilerken ince beyaz yumurta aki bayathig1 gosteren diisiik kalitenin bir gostergesi
olarak kabul edilmektedir ve bu nedenle, yumurtada kalin beyaz yilizdesinin arttirilmasi
kanath {iretimi i¢in avantajli olabilecegi disiiniilmektedir (Wan vd., 2017). Yumurtada
bulunan toplam yumurta aki proteininin ~%3,5'ini olusturan ovomiisin, s1vi yumurta akinin

kalin jel 6zelliklerinden sorumludur (Omana vd., 2010).

Salaza

Salaza, esas olarak miisin benzeri bir proteinin seritlerinden olusmaktadir. Orijinal
olarak olusturulan ve kismen saglam albiimin olarak tutulan heterojen jelin yapisal bileseni

oldugu gosterilmistir (Almquist, 1936).

Salaza, yumurtanin bilyiikk ucunda saat yoniinde ve kii¢iilk ucunda saat yoniiniin
tersine biikiilmiis iki biikiilmiis ip benzeri kordona benzer ve uzun eksen uglarinin gorevi
yumurta sarisini merkezde tutmaktir (Belitz vd., 2009; Hutu, 2015). Salazanin bir ucu
yumurta sarisinin vitellin zarina, diger ucu ise i¢ organ kabugu zarina baglidir (Hutu, 2015).

Kirtllmig bir yumurtada, salaza yumurta sarisinda kalmaktadir (Belitz vd., 2009).

Yumurta Sarisi

Toplam taze yumurta agirliginin yaklasik %36'sin1 yumurta sarisi olugturmaktadir (Xiao vd.,
2020). Yumurta saris1 %16 protein, %32 lipit ve %50 sudan olugsmaktadir. Yaklasik tigte biri
fosfolipitlerden olusan lipitlerin, baslica fosfolipiti yaklasik %80 oraninda bulunan
fosfatidilkolindir. Yumurta saris1 fosfolipitlerinin lipaz tarafindan lizofosfolipitlere

doniistiiriilmesi emiilsiyonun stabilitesini arttirmaktadir (Negi, 2019).

Yumurta sarisi, bir kismi plazma (sulu faz) ve graniiller (0.3pm—2 mm ¢dziinmeyen
daha yogun yapilar) olarak adlandirilan iki kisma ayrilan kismen su iginde yag

emiilsiyonudur (Guilmineau ve Kulozik, 2006). %65 yag, %31 protein ve %4 karbonhidrat,
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vitamin ve mineraller olmak iizere %52 kuru maddeden olusmaktadir (Guilmineau vd,
2005). Yumurtanin sar1 kismi, vitamin (Bs, B12, A, D, E ve K) gibi temel besinleri ve zengin
mineral kaynaklarii (kalsiyum, magnezyum, demir ve selenyum) tasiyan bir kapsiildiir.
Yumurta saris1 ayrica sarimsi bir renk veren ve gormeyi iyilestirmeye yardimci olan
antioksidan gorevi goren karotenoidler igermektedir. Ayrica yumurta sarisinda bulunan suda
¢oziinen vitamin (kolin) nedeniyle anti-enflamatuar gosterir ve viicudun kardiyovaskiiler
fonksiyonunun diizenlenmesine yardimci olmaktadir (Huizen, 2017). Yumurta sarisindaki
onemli proteinler baslica fosvitin ve lipovitellindir. Fosvitin, embriyonik gelisim i¢in 6nemli
olan en fosforile proteindir ve demir, kalsiyum ve diger katyonlar1 baglayarak etki
etmektedir. Lipovitellin oncelikle metal ve lipit depolamasinda yer alir ve ¢ogunlukla
yaklasik %16 (a/a) kovalent olarak bagli olmayan lipitlerin heterojen bir karigimini
icermektedir (Sunwoo ve Gujral, 2015).

Yumurta sarisinin ana bilesimi olan fosfolipitlerde biriken fosfatidilkolin %80,5'tir.
Bu fosfolipitler biyoaktiviteyi arttirarak yag asitlerinin kristallesmesini engellerler.
Fosfatidiletanolamin ve fosfatidilkolin farmasotik Onemlerinden dolayr  birgok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Yumurta saris1 fosfatidilkolin'in (yiiksek saflikta)
emiilgator veya lipozom olarak kullanildigi endiistrinin en biiyiik ilgi alanidir. Kolinin
onemi, bir¢ok biyolojik siirecte yer almasi ve fosfatidilkolin formunda serbest baz olarak

alinabilmesidir (Patil vd., 2022).

Yumurta sarisi, diisiik yogunluklu lipoproteinler (LDL'ler) ve ¢oziinilir proteinler
iceren berrak sart bir sivi (plazma) igindeki siispansiyonda ¢6ziinmeyen protein
agregalarindan (graniiller) olusan farkli yapilandirma seviyelerine sahip karmasik bir
sistemdir. Yumurta sarisi esas olarak graniiller ve plazmadan olugmaktadir. Plazma, diisiik
yogunluklu lipoproteinler olarak yapilandirilmis biiyiik miktarlarda lipit icerirken graniiller
esas olarak mikrometrik bilesikler halinde toplanmis proteinlerden olusmaktadir. Plazma,
yumurta sarisinin dnemli emiilsifiye edici 6zelliklerinden sorumluyken graniiller,agregalar
tuz varliginda misel formunda oldugunda ilgin¢ emiilsifiye edici 6zellik saglamaktadir

(Anton, 2013).
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Yumurta saris1, %68 LDL, %16 yiiksek yogunluklu lipoproteinler (HDL'ler), %10
livetinler ve diger ¢Oziiniir proteinler ve %4 fosvitinler iceren karmagsik bir ortamdir

(Réhault-Godbert vd., 2019).

Yumurta sarisinda bulunan bir sterol olan kolesterol, kismen tavuk yeminden ve
kismen de lipoproteinleri islerken karacigerdeki sentezden gelmektedir. Toplam lipitlerin
yaklagik %5'i serbest (%85-90) veya esterlenmemis (%10-15) formda bulunmaktadir.
Kolesterol esterleri LDL'nin lipit ¢ekirdeginde bulunur ve %35 oleik asit, %33 palmitik asit,
%12 linoleik asit ve %11 stearik asit igermektedir (Kuksis, 1992; Huopalahti vd., 2007).
Yumurtada bulunan kolesteroliin insanlarda kan kolesteroliinii degistirmedigi yapilan

arastirmalarda bildirilmistir (Aydin vd., 2014).

Karotenoidler, tavuk yumurta sarisina, ¢ok soluk saridan koyu parlak turuncuya

kadar degisebilen sar1 rengini veren dogal pigmentlerdir (Miranda vd., 2015).

Tablo 10
Tavuk yumurtasi kuru saris1 bilesimi (Xiao vd., 2020).
Unsur Ana Bilesenler Goreceli Yiizde (%, w/w)
Lipit 62,5
Trigliserit 38,7
Fosfolipitler 20,6
Kolesterol 3,1
Karotenoitler 0,6
Protein 33
LDL'deki proteinler 7,6
HDL'deki proteinler 11,6
Livetin 9,9
Fosfoprotein 3,6
Diger Proteinler 0,3
Karbonhidratlar 1,2
Mineraller 3,5
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Yumurta sarisinin fonksiyonel karakterizasyonu, fizikokimyasal ve arayiizey
ozellikleri, agregasyon davranisi, kdpilirme, sisme ve hidrasyon ve faz ayirma davranisi
hakkinda bilgi verir. Bu emiilsiyon veya kopiik olusturma kapasitesi ve kararlilidi,
proteinlerin yiizey hidrofobikligi ve ¢6ziiniirliigii gibi fizikokimyasal 6zelliklerin yan1 sira
bilesim ve sicaklik gibi isleme parametrelerinden de etkilenmistir. Unlu mamul
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan yumurta aki proteininin iyi Kkalitede kopilirme
Ozelliklerinin olmasi nedeniyle, ancak yumurta sarisinin ¢ok az miktari, unlu mamullerin

kalitesini degistiren kopiirme kapasitesini etkilemektedir (Patil vd., 2022).

Gelasyon/Agregasyon Davramsi

Doku ve sekil gibi gidalarin kalitesindeki artis, yumurta sarisi proteinlerinin zorunlu
bir fonksiyonel 6zelligi olan jel olusumundaki gelismeden kaynaklanmaktadir (Martin vd.,
2016). Dondurma ve 1sitma gibi ¢esitli gida islemleri, protein jellesmesinde 6nemli roller
oynamaktadir (Au vd., 2015). Yumurta saris1 fosfolipitlerinin lipazlar araciligiyla
lizofosfolipitlere donistiiriilmesi emiilsiyonun stabilitesini arttirmaktadir. Fosfolipazlar,
yumurta sarisinin emiilsifiye edici giiciinii artirmak i¢in kullanilir, bu da yalnizca yumurta
lipitlerinin performansini iyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda soslar ve mayonez benzeri
triinler gibi gida islemede yumurta sarisi oranlarima olan ihtiyact da azaltmaktadir.
Yumurtalarin emiilsifiye edici ozellikleri, lipitlerinden kaynaklanmaktadir. Fosfolipaz,
yumurta lesitini hidrolize etmekte ve ayirmaktadir. Yumurta sarisinin iglenmesi, yumurta
sarisinin emiilsifiye etme kapasitesini ve sicaklik stabilitesini artirmaktadir. Bu nedenle
islenmis yumurta sarist mayonez, muhallebi, bebek mamasi, sos vb. {iretiminde

kullanilmaktadir (Aravindan ve ark., 2007).

Yumurta Sarisinin Lipitleri

Yumurtada bulunan lipitlerin ¢ogu yumurta sarisinda konsantre halde bulunur.
Yumurta sarisinda  fosfatidiletanolamin, lizofosfatidiletanolamin, fosfatidilkolin,
lizofosfatidilkolin ve sfingomyelin olmak iizere bes fosfolipit bulunmaktadir (Patil
vd.,2022). Campos ve ark. (2016), tavuklarin farkli diyetlerine (sebzeye karsi hayvan) ve

yetistirme ortamina (serbest gezine karsi kapali alana) gore yumurtalarin lipit kalitesi ve lipit
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profilini etkiledigini bulmuglardir. Diyet aligkanliklarina ek olarak yetistirme

aligkanliklariin da tavuk yumurtasinin lipit profilini etkiledigini bildirmislerdir.

Lipitler yaklasik %63 esansiyel yag asitleri (polienoik yag asitleri ve oleik asit), %33
fosfolipitler (lesitin ve sefalinler) ve %5'ten az kolesterol dahil olmak {izere yumurta
sarisinin kuru maddesinin yaklasik %65'ini olusturmaktadir (Hutu, 2015; Xiao vd., 2020).
Bununla birlikte, yumurta sarisi lipitlerinin bilesimi, tavugun yasi, genotipi ve tavuklarin

diyetindeki degisiklikler gibi ¢esitli faktorlerden etkilenebilmektedir (Patil vd., 2022).

Yag Asitleri

Yumurtalardaki baskin doymus yag asitleri palmitik (C16:0) ve steariktir (C18:0).
Palmitik ve stearik asidin igerigi tavuk yumurtasinda sirasiyla %22 ila %26 ve %8-10
arasinda degisebilmektedir. Palmitik ve stearik asidin yaninda, az miktarda C14 ve C20 de
vardir. Toplam doymus yag asitleri, yumurta sarisindaki toplam yag asitlerinin %30-35'ini

olusturabilmektedir (Sunwoo ve Gujral, 2015).

Fosfolipitler

Yumurta saris1 fosfolipitlerinin (PL) ana bilesenleri, yumurta saris1 lesitinin ~%81°’1
fosfatidilkolin (PC) ve %12'sini olusturabilen fosfatidiletanolamindir; lizofosfatidilkolin,
lizofosfatidiletanolamin ve sfingomyelin de yumurta sarist fosfolipitlerin bilinen
bilesenleridir. Yumurta PC'sindeki ana yag asitleri %32 palmitik asit, %26 oleik asit, %16
stearik asit ve %13 linoleik asittir; ayrica %4,8 ile arasidonik ve %4 ile dokosaheksaenoik

asitler de 6nemli miktarlarda mevcuttur (Sunwoo ve Gujral, 2015).

1.4.3. Yumurta Reolojisi

Reoloji, maddenin akis1 ve deformasyonu bilimidir ve kuvvet, deformasyon ve
zaman arasindaki karsilikli iligkileri tanimlamaktadir. Terim, akmak anlamina gelen

Yunanca rheos'tan gelmektedir (Adebowale, 2009). Reolojik degerlendirmenin anahtari

temel gerilme (alan basina kuvvet) ve gerinim (uzunluk basina deformasyon) dir. Gerilim
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(6) her zaman birim alan basma bir kuvvet olglisidiir ve Pascal (Pa) cinsinden ifade

edilmektedir (Tabilo-Munizaga ve Barbosa-Canovas, 2005).

Islenmis gida iiriinlerinin dzellikleri, tiiketici ihtiyaclarini ve faydalarini géz &niinde
bulundurularak daha fazla calisiimaktadir. Ozel gelistirilmis iiriin 6zellikleri, molekiilerden
makroskopik Olgeklere kadar yap1 ve bunun isleme ve algilama iizerindeki sonuglart goz
oniinde bulundurularak yapi-6zellik ve siireg-yap1 kilavuzlart dogrultusunda tasarlanir ve
yap1 baglaminda en dikkat ¢ekici 6zelliklerden biri olarak da reoloji devreye girmektedir.
Reoloji ve yapinin yakin iliskisi, gidalarin aktig1 dinamik kosullar1 belirleyen akis isleme ile
olan iliskisini de ortaya koymaktadir. Akis 6zellikleri, iiretim(fabrika) veya hazirlik(mutfak)
sirasinda ve fizyolojik olarak gida yapisinin algilandigi ve sindirildigi agiz, mide ve
bagirsakta gida yapisini tanimlamasindan dolay1 gida sistemleri i¢in reoloji dnemli bir rol

oynamaktadir (Fischer ve Windhab, 2011).

Gida endiistrisinde reolojik verilere ihtiyag duyulan ¢ok sayida alan vardir

(Adebowale, 2009).

b}
]

Boru hatlari, pompalar, ekstriiderler, karistiricilar, kaplayicilar, 1s1 esanjorleri,

homojenlestiriciler ve ¢evrimigi viskozimetreler gibi ¢ok ¢esitli ekipmani iceren

proses mithendisligi hesaplamalari;

b- Uriin gelistirmede bilesen islevselligini belirleme;

C- Ara veya nihai iirlin kalite kontrolii,

d- Raf omri testi;

e- lgerikleri ve nihai iiriinleri karakterize etmenin yam sira iiriin performansini ve
tiikketici kabuliinii tahmin etmek igin.

f- Duyusal verilerle korelasyon yoluyla gida dokusunun degerlendirilmesi;

g- Durum veya bilesen denklemlerinin reolojik denklemlerinin analizi.

h- Ayrica bir konakg1 veya iiriin 6zelliklerini, son kullanim performansini ve malzeme

davranigini ve ayrica gidalarin duyusal analizini ve kalite kontroliinii tahmin etmenin

ve kontrol etmenin bir yoludur.

Yukarida sayilan tiim bu sebeplerden dolay1 gida reolojik 6zellikleri gida sanayisi

tarafindan biiyiik ilgi gdrmektedir. Uretim tesislerinde proses miihendisliginde ve gida
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tirtinlerinin kalite kontroliinde reolojik teknikler kullanilmaktadir. Gida reolojik 6zellikleri,
(i) gida bilesenlerinin iiretim hattinda islenebilirligini, (ii) {iretilen siv1 ve yar1 kat1 gidalarin
cesitli saklama kosullar altinda stabilitesini, (iii) islenmis gidalarin duyusal 6zelliklerini,
(iv) gida bilesenlerinin insan sindirim sisteminde sindirilme ve emilme yetenegini

belirleyebilmektedir (Zheng, 2019).

Arastirmacilar gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan yumurtanin reolojik
Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak istemis ve yumurtanin hem Newtoncu hem de zamana
bagli Newtoncu olmayan akis davranisini bildirmistir. Ancak ¢ogu arastirmact genellikle
yumurta sarisinin reolojik ozelliklerini arastirdiklarindan sivi yumurta aki ve biitiin

yumurtanin farkli sicaklik araliklarindaki reolojik davranislari hakkinda bilgi eksikligi vardir
(Kumbar vd., 2015).

Newton Akiskanlar

Bir Newton s1visi, gerilime karsi gerinim orani egrisi dogrusal olan ve orijinden
gecen bir stvidir. Bu sivi, lizerine etki eden kuvvetlerden bagimsiz olarak akmaya devam
etmektedir. Gazlar, yaglar, su ve ¢ogu s1vi ¢ay, kahve, bira, gazli i¢cecekler, meyve sulari ve
stit gibi %90'dan fazla su i¢erenler Newton davranigi gostermektedirler (Singh, 2012).

Newton Olmayan Akiskanlar

Newton'un viskozite yasasina uymayan sivilar, Newton olmayan sivilar olarak
bilinir. Kayma gerilmesine kars1 kayma hiz1 grafiginin dogrusal olmayan egimini gosteren
stvilara Newton olmayan sivilar denir (Singh, 2012).

1) Kesmeyle incelen (Psodoplastik) Akiskanlar

Psodoplastik  akigkanlarlarda viskozite, kayma hizinin artmasiyla azalma

egilimindedir ve gegici viskozite kaybiyla sonuglanmaktadir (Singh, 2012).
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2) Kesme Kalinlastiric1 Akiskanlar

Kayma koyulastirici sivilarda, mikroyapinin tekrar diizenlenmesi, akisa karsi
direncin kayma hiz1 ile artmas1 seklinde gerceklesmektedir. I¢ siirtiinme ve gdriiniir
viskozite, kesme hizindaki artigla dogrusal olarak artmaktadir. Viskozitedeki artisa
hacimdeki bir artis eslik ediyorsa kesme kalinlastirict sivilara dilatan sivilar denir (Singh,
2012).

Newton Akiskan

Dilatant Akiskan
(Kayma Kalmlasmast

Kesme Hizi (s71)

Bingham Plastik

Kesme Gerilimi(t)

Sekil 15. Newton olmayan akiskanlar (Singh, 2012).

1.4.4. Fonksiyonel Ozelliklerin Tyilestirilmesi (Jellesme, Kopiirme)

Tavuk yumurtasi, sayisiz fonksiyonel 6zelligi, 6zellikle de jel aglarinin olusumu
yoluyla gida maddelerini biinyesine katma yetenegi nedeniyle, gida iiretiminde popiiler bir
bilesendir ve yumurta jeli, yumurta aki ve yumurta sarisinin kombine jelasyonundan
olusmaktadir (Zheng, 2019). Yumurta aki proteinleri kuru maddenni %80’den fazlasini
oluusturu ve temel olarak kopiirme ve jellesmeden sorumludur (Singh, 2012). Yumurta
akinda en c¢ok sirasiyla ovalbiimin, ovotransferrin ve ovomukoid bulunmaktadir.
Ovotransferrin, pihtilasmay1 baslatan ilk yumurta aki proteinidir, dolayisiyla jellesmede de

onemli bir rol oynamaktadir (Croguennec vd., 2002). Yumurta aki proteinlerinden olan
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ovalbiimin, ovomusin, ovotransferrin ve lizozim kdpiirme i¢in 6nemliyken ovalbiimin,

yumurta aki kdpiirme yeteneklerinde merkezi bir rol oynamaktadir (Singh, 2012).

Reolojik 6zellikler, gida proteinlerinin islevselligini ve dolayisiyla teknik kalitesini
belirlemektedir. Sivi yumurta tirtinlerinin fizikokimyasal 6zelliklerinin ve akis davranisinin
karakterizasyonu, islendikten  sonra  yumurtalarin  fonksiyonel  &zelliklerinin
degerlendirilmesi i¢in 6zellikle 6nemlidir ve cesitli calismalara konu olmustur (de Souza ve
Fernandez 2013). Punidadas ve McKellar (1999), sivi yumurta iriinlerinin reolojik
ozelliklerini ve yogunlugunu pastorizasyon sicakliklarinda incelemisgler ve tiim iriinlerin
Gli¢ Yasas1 modeli ile agiklanabilecek psddoplastik akis davranisi sergiledigini bildirmistir.
Es merkezli bir silindir vizkozimetre kullanilarak 277-333 K sicaklik araliginda yumurta

sarisinin reolojik davranisi incelenmis ve psddoplastik oldugu gézlenmistir (Telis-Romero

vd., 20086).

S1vi yumurta Uriinlerinin termal pastdrizasyonu sirasinda farkli sicakliklarda farkl
davrandigi ve bilesimlerinin (biitiin yumurta, yumurta aki veya sarisi) reolojik 6zelliklerini
etkiledigi bildirilmis olup sivi biitiin yumurtanin 60 °C'nin iizerindeki sicakliklarda
psodoplastikken daha diistik sicakliklarda Newton akiskani gibi davranmaktadir (Icier ve
Bozkurt, 2011).

Abbasnezhad ve ark. (2015), yaptiklar1 bir ¢alismada sivi yumurta aki ve sarisinin
farkli pastorizasyon sicakliklarinda (50, 55 ve 60 °C) ve ortam sicakliginda (25 °C) es
merkezli silindir viskozimetre kullanilarak akis egrileri ve zamana bagl akis 6zelliklerini
degerlendirmistir. Kayma hiz1 arali1 sivi yumurta aki igin 7,92-54,12 s ve sivi yumurta
sarist i¢in 1,02-33,6 s * oldugunu, her iki s1vi yumurta aki da incelenen kesme hizlarinda
psodoplastik ve tiksotropik davramis gosterdigini belirtmistir. Yumurta saris1 i¢in kivam
katsayisi artan sicaklikla azalirken, yumurta akinin kivam katsayisi biraz artarken, 25 °C'den
60 °C'ye artan sicaklikla birlikte akis davranis indeksi azalirken, yumurta akinin kivam

katsayis1 bir artig gostermistir.

Xu ve ark. (2020), 72, 76, 80, 84 °C'de 2, 4, 6, 8, 10, 12 dakika boyunca yumurta

sarisinin reolojik, mikroyapisal, protein yapilar1 ve 3D baski 6zellikleri tizerindeki etkileri
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arastirtlmis ve depolama modiiliiniin (G’), kayip modiiliiniin (G") ve viskozitenin artan

1sitma siiresiyle birlikte artan bir egilim sergiledigini gdstermistir.

Yumurta aki proteinlerinin fonksiyonel, reolojik ve yapisal ozellikleri {izerine
hidrodinamik kavitasyon ve akustik kavitasyon/ultrason etkisinin arastirildigi bir ¢aligmada
her iki kavitasyon tedavisi de molekiiller aras1 hidrojen ve hidrofobik baglar agiga ¢ikararak
yumurta aki proteinlerinde yapisal degisikliklere neden olarak yumurta aki proteinlerinin
kopiiklenmesi, jellesmesi ve emiilsifikasyonu gibi fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmistir. En
iyi koplirme, emiilsifiye etme ve jellesme 6zelligi,15 dakika hidrodinamik kavitasyon ile

muamele edilmis numuneler i¢in elde edilmistir (Asaithambi vd., 2022).

Sheng ve ark. (2021), yiiksek basingli karbondioksitin (HPCD) s1v1 biitiin yumurtanin
(LWE) fizikokimyasal, arayiizeysel ve reolojik 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirdiklar
bir ¢alismada, HPCD isleminin, LWE'nin ¢oziiniirliiglinii, serbest stilthidril gruplarin1 ve
yiizey hidrofobikligini arttirdigini, diisiik kesme hizinda LWE'nin goriiniir viskozitesini
azalttigin1 ve dinamik viskoelastik 6zellikler, HPCD islemi altindaki LWE'nin hem G' hem
de G" modiillerinin herhangi bir frekansta kontrol grubundan daha diisiik oldugunu

gbzlemlemistir.
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IKINCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Caner (2005a), taze yumurta kalitesinin (agirlik kaybi, pH, Haugh {initesi, yumurta
saris1 indeksi ve renkleri) peynir altt suyu protein izolati kaplamalarmmin ii¢ farkli
konsantrasyonunun (%6, 12 ve 18) oda sicakliginda raf omrii {izerindeki etkilerinin
arastirmistir. Bu ¢alismada, peynir alt1 suyu protein izolati ile kaplanan yumurtalarda daha
az agirlik kaybi oldugunu, Haugh birimleri, kaplanmis yumurtalarin 3 haftalik depolama
boyunca "A" sinifinda kaldigi, kaplanmamis (kontrol) yumurtalarda ise 1 haftalik
depolamadan sonra "A" sinifindan "B" sinifina degistigi bildirilmistir. Peynir alti suyu
protein izolat1 ile kaplanan yumurtalarin Haugh birimi ve yumurta saris1 indeksi degerleri,
kontrole kiyasla istatistiksel olarak 6nemli Gl¢iide yiiksek oldugu gozlenmistir. Kaplanmis
yumurtalar arasinda, Haugh Birimlerinde 6nemli farkin olmadig1 ancak %12 ve %18 peynir
alt1 suyu protein izolat1 kapli yumurtalarin, peynir altt suyu protein izolat1 %6 kaph ve

kontrol den daha yiiksek yumurta sarist indeksine sahip oldugu gézlenmistir.

Song (2016) yilinda yaptigi bir calismada natamisin-sellak kaplamasinin ticari olarak
yikanmis yumurtalar ve pastorize yumurtalar lizerindeki antifungal etkinligini aragtirmistir.
Yumurtalar ti¢ gruba hazirlanmis; kaplamamis yumurtalar (kontrol), sadece sellak ile
kaplanmig yumurtalar (uygulama 1) ve 400 pg/ml natamisin iceren sellak ile kaplanmis
yumurtalar (uygulama 2) smiflandirilmistir. Yumurta gruplart kif sporlari ile inokiile
edilmis ve 18 giin boyunca 25 °C'de depolanmis ve kiif biliyiimesi patates dekstroz agar
(PDA) iizerinde numaralandirilarak izlenmistir. Bu ¢alismada Mucor, Cladosporium ve
Penicillium tig cins kiif test edilmistir. Deney {i¢ kez tekrarlanmis ve sonuglar istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Kaplamamis yumurta ve sellak kaplanmis yumurtalar arasindaki
parametre karsilastirmasina gore, sellak kaplama yikanmis yumurtada mantar biiyiimesini
engellemis, pastorize yumurtalarda da Mucor ve Penisilyum'a karsi antifungal etkinlik
gosterdigi bildirilmistir. Sellak kaplamada natamisin varli§i hem ticari olarak yikanmig
yumurtalarda hem de pastdrize yumurtalarda mantar bulasmasint O6nemli oOlgiide
engellemistir. Bu ¢alismada, sellak kaplamanin natamisin tagiyicist olarak yumurta kiifti
olusumuna kars1 etkili bir sekilde koruma saglamak i¢in kullanilabilecegini, bdylece
antifungal ajanin iglenmis yumurtalarin raf dmriinii uzatabilecegi ve ekonomik kayb1 en aza

indirebilecegi sonucuna varilmistir.
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Al-Hajo vd. (2011), %5, %7,5 ve %10 sellak soliisyonu ile kapladigi tavuk
yumurtalarini 25 °C’de 7 hafta depolamis ve sellak kaplamalarin yumurtalarin i¢ kalitesine
etkisini aragtirmistir. Depolama siiresince kaplanmis yumurtalara kiyasla kaplanmamis
yumurtalarda agirlik kaybinin fazla oldugu ve HU degerlerinin daha diisiik oldugunu
gozlemlemistir. Arastirmacilar ayrica sellak film kaplamanin  yumurtanin yiizey
plirtizsiizliigiinii, yiizey kokusunu ve depolama sonunda genel tiiketici kabul edilebilirligini

etkilemedigini ve sellak kaplamanin raf dmriinii 7 giin uzattigini1 belirtmistir.

Saeed F. vd. (2017), kahverengi ve beyaz yumurtalari, %2, %3, %5 kitosan ve %2,
%3, %5 sellak ile kaplamis ve 4 hafta boyunca oda sicakliginda (25+2°C) saklamistir.
Calismada yumurtalarin i¢ kalite 6zellikleri ve duyusal 6zellikleri incelenmistir. Yenilebilir
kaplamalar, yumurtalarin raf omriinii etkin bir sekilde uzatmistir. Kitosan ve sellak
kaplamalar, yumurtalarda agirlik kaybini en aza indirmis ancak kitosan kaplamanin agirlik
kaybin1 en aza indirmede sellak kaplamaya gore daha az etkili oldugunu bildirmistir. Kitosan
ve sellak kaplamalar, yumurtalarin yumurta sarist ve yumurta sarist kalitesini, kaplanmamais

yumurtalara kiyasla en az 3 hafta daha uzun siire korudugu rapor edilmistir.

Akin ve Berber (2021), calismada portakal ve limon meyvelerine karnauba vaks
bazli, karnauba vaks-sellak bazli ve sellak bazli ti¢ farkl tiirde dort farkli kaplama formiile
ederek uygulamis ve meyveler 12 giin boyunca +4 °C buzdolabinda ve oda kosullarinda
gozlenmistir. Kuru filmlerin suda ¢oziiniirliigiin de diger kaplamalara kiyasla en 1yi ¢6ziinme
sellak bazli kaplama ile elde edilirken depolama sartlarinda, oda sicakliginda bulunan limon
harig, sellak kaplanan meyvelerde en yliksek kiitle kayb1 gézlenmistir. Morfolin iceren %20-
25 Karnauba vaks bazli emiilsiyon formiilleri ve %0-20 sellak bazli emiilsiyon formiilleri

gida kaynakli bakterilere kars1 antimikrobiyal aktivite gostermistir.

Ma vd. (2021), sellak ve tannik aside dayali yenilebilir kompozit kaplamanin oda
sicakliginda mangolarin raf dmriinii uzatmadaki etkinligini incelemislerdir. Tannik asit-
sellak'in mangolarin raf mriinii uzattigini ve genel kalitesini kontrollere kiyasla daha yiiksek
bir Ol¢iide iyilestirdigini, bunun da raf Omriiniin yaklasik 10 giin uzatilmasina, doku
sitkiiginin ve agirlik kaybinin korunmasina, solunum hizinin yavaslamasina, fiziksel
ozelliklerin ve kimyasal niteliklerin iyilestirilmesine, kahverengilesmenin baskilanmasina,

lipit peroksidasyonunun azaltilmasina yansidigini bildirmislerdir. Sellak kaplamaya tannik
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asit eklenmesi, formiilasyonun antifungal etkisini de iyilestirdigini, tannik asit ve sellak
arasinda sinerjik bir etkinin gergeklestigini ve bu formiilasyonun mangolarinin raf dmriinii

uzatma ve kalite iyilestirme potansiyelinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Khorram vd. (2017), kontrol grubu, ticari balmumu, 5,6,7 %jelatin, %3, 5, 4 ve %4,5
%Iran gami ve 9,10,11 %sellak kaplama kullanilarak “Valencia” portakalmin kalite
ozelliklerinin degisimi arastirmislardir. Uriinler kaplandiktan sonra 5 °C’de 60 giine kadar
depolanmistir. 132 meyvenin numuneleri her 20 giinde bir alinarak 48 saat oda sicakliginda
bekletildikten sonra kalite degerlendirmesi yapilmistir. En diisiik meyve agirlik kaybr ticari
balmumu ile kaplanan meyvelerde gozlenirken, ticari balmumu ve sellak kullanilan tiim
konsantrasyonlarda agirlik kaybinin onemli dlgiilerde olmadigr goriilmiistir. Caligma
sonucuna gore doku katili§in1 ve aroma agisindan kaliteyi en ¢ok koruyan {iriin yine sellak
kaplamali meyveler oldugu bildirilmistir. Sellak koku birakmadan en hizli kuruyan ve
yapigkanlik birakmayan ozellikleriyle beraber iirlin goriiniisiinde yiiksek parlaklikla ticari

mumlar arasinda en iyi alternatif olarak goriilmiistiir.

Aday ve Caner (2010), raf 6mrii kisa olan kirazlari ¢esitli yenilebilir kaplamalarla
(peynir alt1 suyu proteini izole, kitosan ve sellak) kaplayarak depolama sirasinda taze kiraz
kalitesinin korunmasina ve agirlik kaybi, pH, Briks, titrasyon asitlik, askorbik asit igerigi
agisindan en uygun kaplamalarin belirlenmesine etkilerini arastirmiglardir. Kaplamalarin
etkilerini karsilastirmak i¢in 1, 2, 4, 6, 9 ve 11’inci giinlerde periyodik dl¢timler yapilmistir.
Sellak kapl kirazlarda, en diisiik agirlik kayb1 ve toplam ¢6ziintir kuru madde degerleri
gozlenirken en yiiksek askorbik asit igerigi ve dokuda sikilik gézlenmistir. Bu arastirmada,
sellak kaplamanin solunum oranini azaltmada ve kirazlarin kalite parametrelerini korumada
kitosan ve peynir alt1 suyu proteini izole kaplamalara gore daha etkili oldugu sonucuna

varilmistir.

Nanglia vd. (2022), litchi meyvelerinde perikarp kahverengilesmesini ve kalite
ozelliklerini incelemek icin sellak balmumu ile hidroklorik asit (0.1 ve 0.2 M), sitrik asit (0.1
ve 0.2 M), askorbik asit (2.3 M ve 90.95 M) ile farkli organik asitler kullanilarak
kaplamiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda soguk hava kosullarinda HCL (0.5 M)+sellak
balmumu, fizyolojik agirlikta minimum kayip, en yiiksek sertlik ve minimum c¢iirtime ile raf

Omriinii 14 giin artirmistir. Ayrica bulunan polifenol oksidazlarin (PPO), peroksidaz (POD)
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ve fenilalanin amonyak liyaz (PAL) testinin minimum enzimatik aktiviteleri ve biyoaktif
bilesiklerin maksimum tutulumu, HCL+sellak ile kaplanmig litchi meyvelerinde
kaydedilmis ve HCL+sellak’in litchi meyvelerinin kalitesini korumada ve raf omriinii

artirmada en etkili oldugunu belirtmistir.

Beyaz Leghorn tavugunun yumurtalart akrilik regine, polivinil alkol, poliviniliden
kloriir, polivinil asetat, kazein, zein ve epolen mumu ile kaplanmistir. Yapilan ¢alismada
kaplanmamis yumurtalara gére kabuk mukavemetini artiran kaplamalar polivinil alkol (5.97
Ibs), akrilik regine (5.81 Ibs) ve zein (5.66 Ibs) dir. 13 °C'de 14 giinliik depolamanin
ardindan, epolen mumu, polivinil kloriir, akrilik re¢ine ve polivinil alkol ile kaplandiginda

nem kaybini %50 den fazla azalttigini1 belirtmistir (Meyer ve Spencer, 1972).

Copur vd. (2008), 4 haftalik depolama sirasinda %5, %8 ve %10 propolis
konsantrasyonuyla kaplanmig taze yumurtalarin i¢ kaliteleri lizerine yaptig1 bir arastirmada,
depolama sirasinda albiimin yiiksekliginin azaldigini, biitiin yumurtalarda albiimin pH’min
arttigin1 ancak kontrol albiimin pH’1nin kaplanmis yumurtalardan istatistiksel olarak yiiksek
oldugu belirtmistir. Propolisin yumurta saris1 indeksi degerine etki etmedigi, %10
konsantrasyonla kaplanmis yumurtanin diger yumurtalara gore 2 hafta daha uzun siire

muhafaza edildigini belirtmistir.

Pires vd. (2019), mineral yag ve %5, %10 ve %15 konsantrasyonlarinda piring
proteini konsantresi ile kaplanmis taze yumurtalarin i¢ kalitesini ve yumurta kabugu kirilma
direncini korumadaki etkinligini 20 °C'de 8 hafta boyunca aragtirmistir. HU ve Y1 kaplanmis
yumurtalarda daha yiiksekken agirlik kaybi en ¢ok kaplanmamis yumurtada gergeklesmistir.
Kaplama kullanilarak yumurta i¢ kaliteleri (HU, Y1 ve pH) kaplanmamis yumurtalara gore
4 haftaya kadar daha uzun siire korunmustur. Kaplamali yumurtalar arasinda depolama
sonrasi en iyi HU (70.54), pH (8.48) ve YI (0.35) degerlerine mineral yag sahip olurken %35,
%10 ve %15 oraninda piring proteini ile kaplanmis yumurtalar, tim depolama siiresi
boyunca aralarinda benzer sonuclar vermistir. Taramali elektron misroskobu ile kaplanmig
yumurta kabugunda daha diisiik bir ylizey gozenekliligi goézlemlenmis ve bu da
arastirmacilarin kaplama olarak kullanilan mineral yag ve pirin proteini konsantresinin

gazlarin ve nemin transferine kars1 koruyucu bir bariyer saglayabilecegini ifade etmistir.
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Suresh vd. (2015), 22+1 ve 32+ 1°C %60-70 bagil nemde 5 haftalik depolama
siiresince kitosan kapli yumurtalarin i¢, fiziksel ve mikrobiyolojik kalitelerini
degerlendirmistir. Kitosan karideslerden elde edilen Kkitinin deasetillenmesiyle elde
edilmistir. Kaplama soliisyonu i¢in 2206 mPa.S vizkoziteye sahip kitosan kaplama
sollisyonu i¢in kullanilmis ve yumurtalarin raf dmriinii 22 +£1 °C'de yaklasik 4 hafta ve
32+ 1 °C'de 3 hafta kadar uzattigin1 belirtmistir. Yumurtalarin 2206 mPa.S kitosan ile ii¢
kez kaplanmasi i¢ kaliteyi korumada ve agirlik kaybin1 6nlemede, yumurta tizerine bir kez

kitosan kaplamaya gore daha etkili olmustur.

Yumurtanin i¢ kalitesini korumak i¢in kaplama malzemesi olarak mineral yaglar
uzun zamandir kullanilmaktadir. Haugh birimi ve yumurta saris1 indeksine gore
kaplanmamis yumurtalara gore 25 °C'de yumurtalarin raf Omriinii en az 3 hafta daha
uzatmistir. Mineral yag ile kaplanmis yumurtalarda 15 haftalik depolamadan sonra bile
agirlik kaybinin azaldigi, ak pH’min 5 haftaya kadar kaplanmamis yumurtalardan daha
diisiik oldugu gozlemlemistir. Yenilebilir yaglardan olan hindistan cevizi, hurma, piring
kepegi, soya fasulyesinin yumurta i¢ kalitesini kaplanmamis yumurtalara gére en az 4 hafta
daha uzun siire koruyabildigini ve 25 °C’de 5 haftalik depolama sonunda mineral yag, kanola
yagl, misir yag, iiziim c¢ekirdegi yagi, zeytinyagi, soya fasulyesi yag1 ve aycicek yaginin
yumurtalarin i¢ kalitesini korumda esit derecede etkili oldugunu belirtmistir (Jirangrat vd.,
2010).

Shittu ve Ogunjinmi (2011), kabuk kaplama malzemelerinin (kokusuz vazelin ve
parafin mumu) ve depolama kosullarinin (ortam ve sogutulmus) Haugh birimi, yumurta
sarist indeksi, ak pH, aki ¢oziiniir katilar gibi i¢ kalite ve haslanmis yumurtalarin duyusal
nitelikleri (kolaylik) lizerindeki etkisi kabuklanma, yiizey diizglinliigii ve kat1 ve soyulmus
yumurtalarin kokusu) 9 haftalik depolama boyunca gozlemlemistir. Kaplanmis yumurtalarin
sogutma sirasinda oda sicakligindaki depolamaya gore daha diisiik agirlik kaybi yasadig,
sogutulmus yumurtalarin 2 hafta boyunca etkili bir sekilde “A” derecesinde dururken oda
sicakliginda tutulan yumurtalarin depolamanin 1.haftas1 bitmeden “B” dercesine diistiigii ve
depolama kosullarindan bagimsiz olarak, kaplanmamis kabuklu yumurtalarin daha iyi ylizey
goriiniimiine, soyulma kolayligina, yiizey diizgiinliigiine ve soyulduktan sonra kokuya sahip
oldugu belirtmistir. Calismanin sonunda kaplama ve sogutma kombinasyonunun,

yumurtalarin i¢ kalite stabilitesini (HU, YI, pH ve agirlik kayb1) ve mikrobiyal stabiliteyi
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iyilestirebilecegini ve bununla birlikte ortam sicakliginda depolama, daha iyi soyma

kaliteleri ile sonuglanmustir.

Caner ve Yiiceer (2015), ¢esitli kaplamalarin (peynir alt1 suyu proteini izolati, peynir
alt1 suyu proteini konsantresi, zein ve sellak) taze yumurtalarin fonksiyonel 6zellikleri, i¢
kalitesi ve yumurta kabugu kirilma direnci lizerindeki etkinligini 24 °C'de 6 hafta boyunca
depolama sirasinda degerlendirmislerdir. Kaplamalarin ve depolama siiresinin Haugh birimi,
yumurta sarist indeksi, ak pH'1, kuru madde (DMA), bagil ¢irpma kapasitesi (RWC) ve ak
viskozitesi lizerinde Onemli etkileri oldugunu belirtmistir. Kaplanmamis yumurtalar,
depolama sirasinda daha yiiksek ak pH'ia ve agirlik kaybina ve daha diisiik ak viskozitesine,
Haugh birimine ve sar1 indeksine sahip oldugunu belirtmistir. Kaplanmis yumurtalar
arasinda, sellak ve zein kapli yumurtalar, depolamadan sonra en yiiksek ak viskozite, Haugh
birimine ve sar1 indeksine sahip oldugunu belirterek depolama sirasinda taze yumurtalarin
i¢ kalitesini korunmasinda daha etkili olduklarimi bildirmislerdir. Sellak agirlik kaybini
onlemede diger kaplamalardan daha etkili bulunmustur. Tiim kaplamalar, kaplanmamis
yumurtalara kiyasla kabuk mukavemetini 6nemli Ol¢lide artirdi. Ayrica depolamanin
sonunda taze yumurtalarin igerigini 6lgmek i¢in 800-2500 nm yansima spektrumlarinda
yakin kizilotesi Fourier dontisiimii (FT-NIR) kullanilmistir. Depolamanin sonunda sellak
veya zein ile kaplanmis yumurtalar, sirasiyla 970 ve 1,197 nm'de (suyun OH titresimi) WPI
veya WPC ile kaplanmis yumurtalar ve kaplanmamis grup ile karsilagtirildiginda daha
yiiksek bir absorbans sergilemistir. Kaplamalar, fonksiyonel o6zellikleri ve ayrica kabuk
mukavemetini iyilestirdi ve uzun siireli depolama sirasinda yumurtalarin i¢ kalitesini

korumak i¢in uygun bir alternatif teknoloji oldugu bildirilmistir.

Musa vd. (2011), taze tavuk yumurtalarin kalitesinin korunmasinda yenilebilir bir
kaplama olarak 40 °C'de 0, 10, 20 ve 30 giin boyunca depolanan taze tavuk yumurtalarinda
%1, %3, %S5 sellak konsantrasyonlarina iliskin calisma yapmis ve taze tavuk yumurtasinin
40 °C’de 30. giin sonunda agirlik kayiplarini sirast ile %25,27; %21,32, %13,61 ve %6,47
olarak tespit etmis olup %S5 sellak konsantrasyonun kontrol ve diger kaplamalara kiyasla
yumurtanin agirlik kaybinda 6nemli bir azalma sagladig1 sonucuna varmistir. Tiim saklama
donemleri icin kaplanmis yumurtalarin albiimin pH degerleri kaplanmamis yumurtaya gore

daha yiiksek oldugu, 30 giiniin sonunda %5 sellak kaplamali yumurtanin HU birimlerinin
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110.65-87,42 arasinda degisirken kaplanmamis tavuk yumurtasinda HU biriminin 110.65-
75,54 arasinda degistigi gozlenmistir.

Alleyne ve Hagenmaier (2000), elmalar1 kaplamak i¢in deneysel bir kandelilla-sellak
formiilasyonu gelistirmis ve kalite 6zellikleri, solunum ve i¢ atmosferler lizerindeki etkileri
belirleyerek "Gala" ve "Lezzetli" elmalar iizerindeki ticari sellak bazli ve karnauba-sellak
bazli kaplamalarla karsilagtirmistir. Meyveler 5 °C'de 7 giin, ardindan 21 °C'de 14 giin
saklanmustir. %7 ila %34 sellak igeren kandelilla- sellak formiilasyonlar1 ile kaplanmis
"Lezzetli" elmalarin parlakligi, artan sellak konsantrasyonlariyla birlikte artmis ve %34
sellak iceren bir kandelilla formiilasyonu ile kaplanan "Gala" ve "Lezzetli" elmalarin
parlaklik, sertlik, CO2, Oz ve etanol seviyeleri ticari karnauba- sellak bazli kaplamalarla
kaplananlara benzer solunum hizi, kilo kayb1 ve lezzet géstermistir. Sellak kapli meyvelerin
calisma siiresi boyunca en yiiksek parlaklik sagladigi ve 21 giinliik depolama siiresi boyunca
parlakligin1 daha az kaybettigini belirtmistir. Sellak kapli elmalar diger kaplamalara kiyasla
daha sert, daha fazla etanol igerdigi ve diger kaplama islemi uygulanan elmalardan daha
yiiksek lezzet puani aldigi belirtilmistir. Parlaklik, sikilik, meyve solunumu, etanol, kilo
kayb1 ve lezzet analizi, %34 sellak iceren kandelilla formiilasyonunun mevcut ticari

karnauba bazli elma kaplama iiriinii ile rekabet ettigini belirtmistir.

Chauhan vd. (2015), domatesin raf omriinii uzatmak igin sellak ve aloe vera jeli
kaplama malzemelerini kullanmistir. Kaplamalar, domateslere uygulandiginda, depolama
sirasinda solunum ve etilen sentez oranlarindaki simirlt degisikliklerle karakterize edilen
yaslanmay1 geciktirdigi ve sellak, aloe vera jeli ve kompozit kaplama (sellak + aloe vera jeli)
kaplamali meyveler domateslerin raf dmriinii sirastyla 10, 8 ve 12 giin uzattig1 gézlenmistir.
Sellak kapli domates meyvelerinde fizyolojik agirlik kaybi, sellak ve aloe vera jeli ile
kaplanmis ve kaplanmamis olanlara gore daha diisiik bulunmustur. Bununla birlikte, sadece
sellak ile kaplanmis meyvelerde, sellak ve aloe vera jeli ile degisikliklerin 6nemli olmadig:
bulunmustur. Kaplamalarin enstriimantal renk (L*, a* ve b* degerleri) iizerine benzer

degerler gortilmiistiir.

En biiylik avantajlar iiriinlin kendisiyle birlikte tiiketilebilen yenilebilir kaplamalar,
nanoteknolojinin ortaya ¢ikmasiyla ¢iplak goézle bile goriilemeyen nano Olgekte (5nm)

gelistirilmistir (Poonia ve Mishra 2021).
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Baek vd. (2023), bagirsak iletimi i¢in bir tagiyict malzeme olarak pH’a duyarli dogal
bazl sellak (Sh) ve seliiloz nanokristaller (CNC) kullanarak stirdiirebilir, biyouyumlu, sert
ve uzun Omiirlii enterik bir kaplama sistemi gelistirmislerdir. Bunun kanit1 olarak da model
olarak Saccaharomyces cerevisiae, CaCl igeren sellak-seliiloz nanokristal (ShCNC)
mikrokapsiillerinde kapsiillenmistir. ShCNCCa mikrokapsiillerinin 3D yapis1 konfokal lazer
mikroskop kullanilarak aydinlatilmis ve sellak-seliilloz nano kompleksinden olusan 1-1.3
um'lik bir kabuk, mayay1 koruyarak mayay1 koruyarak zorlu biyolojik kosullan altinda
yiiksek canlilik ve %602,4 oraninda tutma saglamstir. Isleme, depolama ve gastrik ortamdan
tasinma sirasinda mayalar korunmus ve pH’ 7-8 olan bagirsak ortaminda salinmistir.
Aragtirmacilar yapilan caligmada mikrokapsiillerin mukus zarmna giicli bir sekilde

baglandigini ortaya koymustur.

Aji Muhammad vd. (2020), tar¢in 6ziinlin kapsiilleme verimliligi, antioksidan
Ozellikleri ve nanopartikiillerin 6zellikleri lizerindeki etkisini arastirdiklar1 bir ¢alismada
anti-solvent ¢okeltme yoluyla ksantan zamki kullanilarak targin kabugu 6ziitii iceren kararl
sellak nanopargaciklari hazirlamiglardir. Sonug¢ olarak, ksantan sakizin elektrosterik
stabilizasyon ile gastrik pH'daki sellak nanopartikiilleri stabilize edebildigini, kapsiillenmis
tar¢in polifenollerinin alkali pH kosullarinda tamamen serbest birakildigini gozlemlemistir.
Serbest birakma c¢aligmasinda, targinli polifenollerin  %90'imdan fazlasinin bagirsak
pH'larinda salindig: tespit edilmistir. Nanoenkapsiilasyonun, polifenol bakimindan zengin
targin ekstraktinin termal stabilitesini etkili bir sekilde gelistirdigi ve tar¢in 6zii igeren
nanopartikiillerin, yiiksek antioksidan aktivite sergiledigini, bunun da sellak-ksantan zamki
nanopartikiil sisteminin, gidalarin saghgi gelistirici 6zelliklerini gelistirmek i¢in bir

polifenol tasiyicisi olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Sun vd. (2017), kurkumin yiiklii zein-sellak kompozit kolloidal pargaciklarin
stabilitesinin arastirildigi calismada zein-gellak ikili matrisi, kurkuminin tek tek
bilesenlerden daha yiiksek kapsiilleme verimliligi sagladigi, kurkumin kapsiilleme
verimliligi zein pargaciklarinda %82,7 iken zein-sellak kompleks pargaciklarinda %93,2'ye
yukseldigini tespit etmistir. Zein'in sellak'a kiitle orani 1:1 oldugunda, kurkumin ytiklii zein-
sellak kompozit parcaciklar, termal tedavi ve UV 1sik radyasyonunun neden oldugu

kurkumin bozulmasina karst en etkili dnlemeyi gosterdigi, Kurkumin yiiklii zein-sellak
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kompleks pargaciklari, hem fosfat tamponlu tuzlu su ortaminda hem de simiile edilmis

gastrointestinal sivilarda kurkumin kontrollii salinimini sagladig: goriilmiistiir.

Doost vd. (2018), biyoaktif bilesiklerin kapsiillenmesi i¢in model olarak dogal bir
biyoflavonoid olan quercetin'in kullanildigi, biyopolimerler olarak badem sakizi ve sellak
kombinasyonu iceren yeni bir nanopartikiil dagitim sistemi tasarlamistir. Calisma sonunda
formiile edilen nanopartikiillerin kapsiilleme verimliligi, yiizey aktif maddelerinin
eklenmesiyle %78'den %98'e yiikseldigini gézlemlemistir. Morfolojik analizler biyopolimer
nanopartikiillerin olusumunu ortaya ¢ikarirken, diferansiyel taramali kalorimetre ve FTIR
analizleri quercetin'in nanopartikiiller iginde kati bir ¢ozelti olarak bulundugunu

gostermistir.

Wang vd. (2022), kurkumini pH 13.0'da birlikte ¢oziinme ve glukono-delta-lakton
kullanilarak nétrlestirme sonrasinda sellak misellerinde ¢ozdiirmistiir. 5% w/v sellak ve
0,5-5 mg/mL kurkumin ile yiikleme kapasitesi ve kapsiilleme verimliligi sirastyla %8,0 ve
%92,6'ya kadar ¢ikmis ve nanokapsiillerin ortalama ¢ap1 20 nm olarak belirtmistir. Yapilan
analizlerde kurkuminin sellak misellerinde amorf bir durumda kapsiillendigini
dogrulamistir. Notr nanokapsiil dispersiyonlart partikiil boyutunu korumus ve 4 °C'de 4
haftalik depolama sirasinda %10'dan daha az kurkumin bozulmasi gerceklesmistir.
Nanokapsiilleyici kurkumin, kolon kanseri hiicrelerine karsi in vitro biyoyararlanimi ve
antiproliferasyon aktivitesini artirdig1 ifade etmistir. Simiile edilmis sindirimden sonra,
nanokapsiillenmis kurkuminin ~%60"1 bagirsak emilimi i¢in mevcut olmadigi,
nanokapstillerin yapilarint korudugu ve nanokapsiillenmis kurkumin, kolon kanseri
hiicrelerine kars1 aktif kalarak kolorektal kanseri 6nleme icin potansiyel teslimat oldugunu

belirtmistir.

Zou vd. (2022), yiiksek oranda kapsiillenmis kurkumin yiikli sellak
nanopargaciklarini dénen bir dolgulu yatak yoluyla hazirlamis ve kurkumin-sellak
nanopartikiillerin morfolojisi, yiiksek yercekimi seviyesini, antisolvent hacmini ve sellak
konsantrasyonunu iceren deneysel parametreler altinda sistematik olarak arastirmistir.
Sellak’n yiiksek diizeyde yapilandirilmis polimerik ester matrisleri ve donen bir dolgulu
yataktan mikro Olcekte getirilen yeterli asir1 doygunluk sayesinde, elde edilen kurkumin-

sellak homojen boyuttaki nanopartikiiller %96'nin tizerinde yiiksek kapsiilleme verimliligi
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sergilemistir. Oda sicakliginda 2 ay saklandiktan sonra, sulu kurkumin-gellak
nanodispersiyonlar, aglomerasyon veya ¢okeltme olmadan uzun siireli stabilite sergilemis

ve kurkuminin nihai tutma oran1 %85 {lizerine ¢ikmuistir.

Sun vd. (2021), rezene esansiyel yagi/tarnamalehit nanoemiilsiyonunun
antibakteriyel 6zelligi hazirlanmis ve ilk olarak domuz eti koftelerinin korunmasinda
kullanilan  reolojik, boyut ve mikroyapilar1 acisindan karakterize edilmistir.
Nanoemiilsiyonun daha diisiik vizkoziteye, daha yliksek zeta potansiyeline (31.42) ve yiizeyi
daha piiriizsiiz, partikiil dagilim1 daha tiniform (PDI = 0.264) olan yar1 saydam bir goriiniime
sahip ve kompozit nanoemiilsiyonun hem Escherichia coli hem de Staphylococcus aureus
tizerinde inhibitor etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Kontrol domuz eti kéftelerinin kalitest,
depolama sirasinda kademeli olarak diistiiglinii ve 6.giinde tamamen bozuldugunu ifade
edilmistir. Nanoemiilsiyonun ile kaplananlarda ise kiif ve maya sayisi, TBARS degeri ve
TVB-N igerigi dahil olmak tizere en diisikk toplam canli sayilara sahip oldugu, ayrica
numunelerin nem durumunu, lezzetini ve dokusunu koruyarak raf dmriinii 6 giinden 10 giine

cikardigi belirtilmistir.

Pinto vd. (2015), nisasta ve kaju agaci sakizindan filmler, iki degiskenli (MMT
konsantrasyonu ve sonikasyon siiresi) merkezi bir bilesik tasarima gore gelistirilmistir. 5-10
2/100 g MMT konsantrasyonlar1 gerilme mukavemetini ve elastik modiilii artirirken daha
yiiksek MMT konsantrasyonlar1 bu 6zellikleri bozdugu belirtilmistir. MMT'li veya MMT'siz
nisasta-kaju agac1 sakizi kaplamalari, 120 giinlik depolama boyunca (6zellikle
nanokompozit kaplama ile kaplanmis olanlar) nem emilimini azalttig1 ve kaplamalarin

tanelerin doku degisikliklerini azaltabilecegini gostermistir.

Indumathi ve Rajarajeswari (2019), mahua yagi bazli poliiiretan/kitosan filmine ZnO
nanoparcaciklarinin eklenerek biyobozunur gida paketleme filmleri olusturulmustur. Cinko
oksit nanopargaciklarinin dahil edilmesi, filmin antibakteriyel oOzelliklerini, bariyer
ozelliklerini ve hidrofobikligini arttirdig1 goriilmiistiir. Mahua yag1 bazli politiretan/kitosan+
ZnO nanoparcacik filmi paketlenmis havug dilimlerin raf mriiniin 9 giine kadar artirdig1 ve
ticari polietilen film ile karsilastirildiginda bakteriyel kontaminasyonu azaltmada etkili

oldugunu gozlemlemistir.
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de Aratjo Soares vd. (2021), 25 £ 3 °C'de ve %70 + 5 bagil nemde 8 haftalik
depolama boyunca WPI, sodyum montmorillonite nanopartikiilleri ve sodyum metabisiilfit
ile yapilan protein bazli kaplamanin yumurtalarin ig kalitesine etkisini degerlendirmislerdir.
Kaplanmis yumurtalar, A derecesini 5 haftaya kadar korurken, kontrol yumurtalarinin
derecesi A derece seviyesi yaklasik bir hafta siirmiistiir. Kaplanmis yumurtalarda 8 haftalik
depolamanin ardindan kontrole gore 6nemli 6l¢iide daha diisiik agirlik kayb1 goézlenmistir.
Protein bazli kaplama, 5 haftalik depolamanin ardindan albiiminin pH'indaki kiigiik
degisiklikler nedeniyle kontrole (%43,45) kiyasla kopiik stabilitesini (>%75) iyilestirmistir.
Kontrol yumurtalar1 bu calismanin saklama kosullarinda sadece 5 hafta dayanmuis,
dolayistyla bu siireden sonra i¢ kalite belirlenmemis, kaplanmis yumurtalar ise 8 haftaya
kadar biitiinliigiinii korumustur. Gelistirilen kaplamanin, sogutma deposunun yerini alma

potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir.

Echeverria vd. (2018), soya proteini izolati-montmorillonit-karanfil esansiyel yagina
dayal1 aktif nanokompozit filmlerin mavi yiizgecli orkinosun kas filetolarinin korunmasina
yonelik potansiyel uygulamasin1 degerlendirdigi calismasinda, nanokompozit filmin
Pseudomonas biiylimesini ve lipit otooksidasyonunu azalttigi ve 2 °C depolamada ton
baligi kalitesini iyilestirdigi, ayrica montmorillonitin karanfil esansiyel yaginin ton baliginin
raf Omriinii uzatan aktif ilkelerinin serbest birakilmasimni destekledigi ve nanokil
minerallerinin  (Si ve Al), nanokompozit filmlerden balikk kasina yayilmadigini

gozlemlemistir.

The vd. (2008), Yenilebilir bir film olarak agar ve manyok nisastasinin kullanimini,
sellak ilavesiyle gelistirmis ve agar ve manyok nisasta filmlerin WVP’si %50 sellak
eklenmesiyle sirasiyla 7,21x107! ve 558x10! ‘den 0,35x107* ve 1,13x10!! g/msPa'ya

onemli dl¢iide azaldigin goézlemlemistir.

Neme kars1 korumay: iyilestirmek i¢in optimum sellak konsantrasyonuna sahip bir
kompozit kaplama gereklidir, ¢linkii daha ytiksek sellak konsantrasyonlarinda kaplamanin

homojenligi yoktur ve nem korumasinda bir azalma gozlemlenebilir (Byun vd., 2012).

Luangtana-anan vd. (2017), pektinin yiiksek nem koruma kabiliyetini ve kararliligini

gelistirmek i¢in degisik sellak konsantrasyonlarina dayali kompozit film iiretmistir. %50
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sellak iceren kompozit film, 90 giin depolamadan sonra pektin filmin nem koruma
kabiliyetini gelistirdigi, ancak daha yiiksek sellak iceriginin daha diisiik mukavemet ve

gerinim sergiledigini gézlemlemislerdir.

Sittipaisankul (2015), ejder meyvesini sellak kaplama iizerine modifiye edilmis
hindistan cevizi yaginin eklenmesiyle elde edilen kaplamayla kaplandigint ve kaplanmis

meyvelerin 26 giin siireyle mantar gelisiminin 6nlendigi belirtmistir.

Jitareerat vd. (2018), mangolarda antraknoz biiylimesini inceleyerek modifiye
hindistancevizi yagi igeren sellak kaplamanin mikroorganizmalari sinirlayabilecegini

gosterdi.

Soradech vd. (2017), sellak/jelatin kompozit film ile kaplanan muzlarda, depolama
sirasinda renk, agirlik kaybi, sertlik, titre edilebilir asitlik ve toplam ¢oziiniir seker (TSS)

degisiklikler bakimindan kaplanmamis muzlara gére daha az degisiklik gézlemlemistir.

Chauhan vd. (2011), elma dilimlerini agartilmis sellak, aloe jeli (AG) ve agartilmis
sellak ve AG'den olusan bir bilesik soliisyon gibi cesitli kaplamalarla kaplamis ve
kaplamalarin solunum ve etilen sentez hizlarinin yani sira elektrolit kaybini da 6nemli 6lgiide
azaltt1g1, solunum hizindaki azalmanin sellak >sellak/AG kompozit> AG> kaplama a¢gma

sirasina gore en yiiksekten en diisiige dogru oldugunu gézlemlemistir.

Yenilebilir kaplamalarda nanopartikiil kullaniminin viicut ve atmosfer iizerindeki
etkileri son zamanlarda daha ¢ok arastirilmaktadir. Nanomalzemelerin kullanim kaygilari,
yeni alerjenlere, gesitli zehirli suslara neden olabilir ve ayrica nanomalzemelerin gevre
tarafindan adsorpsiyon derecelerini artirabilecegi gibi nanokompozitleri kullanmanin en
biiylik sorunu, nanomalzemelere dayali tiiketici iirlinlerinin biiyiik diflizyon hizinin,
nanomalzemelerin biyolojik sistemler {izerinde sahip olabilecegi olasi etkiler etrafinda daha

iyi bir digiinceye ihtiya¢ duymasidir (Yousef vd., 2018).

Sellak ve MMT ile kaplanan yumurtanin kalite kriterlerinin incelenmesi iizerine
sinirli sayida yayina rastlanilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, sellak kaplamanin ii¢ farkli

konsantrasyonunun (%1, %4 ve %8-a/a) ve ayrica biyo-nanokompozit (montmorillonit-
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MMT) ile kombine edilmis sellak (%]1-a/a) etkinligini degerlendirmektir. 24 °C’de 30
giinliilk depolama boyunca taze yumurtalarda periyodik olarak agirlik kaybi, pH, kuru
madde, haugh birimi (HB), sar1 indeksi (SI), relatif kopiik kapasitesi (RWC), renk (L*, a*

ve b*), kabuk mukavemeti analizleri gergeklestirilmistir.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Yumurta

Calisma icin beyaz kabuklu yikanmamis yumurtalar Dibako Gida Icecek Makine
Tur.San.ve Tic.Ltd.Sti. (Afyonkarahisar, Tiirkiye) tarafindan temin edilmistir.

3.1.2. Sellak

Sellak, Hindistan’dan ithal eden Istanbul’da yerel bir firmadan temin edilmistir.

3.1.3. MMT

Organik olarak modifiye edilmis montmorillonit-MMT nanokiller Southern Clay
Products'dan (Gonzales, Texas, ABD) temin edilmistir. MMT (%1- wt) konsantrasyonunda
sellak (Deepika Bajoria, Bat1 Bengal, Hindistan) ¢ozeltisine (%1 w/w) eklendi.

3.2. Metot

3.2.1. Kaplama Materyalinin Hazirlanmasi

Sellak ve Sellak-MMTKI10 filmlerin hazirlanmasinda yaklasik olarak sellak, etil
alkol, gliserol, 2 mm ortalama partikiil boyutlu (partikiillerin %20’si <100 nm) MMTK10

nanokili kullanilmistir.
Sellak ¢ozeltileri (%1, %4, %8 sellak) 10, 40 ve 80 g miktarda graniiller halinde etil

alkol igerisine 1000 ml'lik behere aktarildi. Hazirlanan kaplama ¢ozeltilere gliserol

plastiklestirici (2.5:1 w/w) olarak eklendikten ve 24 saat karistirilmistir.
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Sellak nanopartikiilleri (MMTKZ10 nanokil %1) ilavesi ve karigtirict kullanilarak

homojen olana kadar karigtirllmistir (Luangtana-Anan vd., 2010).

3.2.2. Yumurtalarin Kaplanmasi

Taze yumurtalar besli gruplar halinde kaplama soliisyonlara 1 dakika batirildi, bir
kez daha tekrarlandi ve kurutuldu. Kaplamadan sonra, tiim yumurtalar viollere
yerlestirilerek oda sicakliginda depolanir. Analizler sifir, 10., 20. ve 30. giinlerde

tekrarlanmigtir.

L Solvent
ml m Homojenizasyon

4
11
 Yaxd

b e
g oo

v
<]

Biyopolimer Plastiklestirici

Matrisi

N

Daldirma

Sekil 16. Yumurtalara kaplama uygulamak icin deneysel yontem

3.2.3. Yapilan Analizler

Haugh birimi, yolk indeksi, albiimin pH’s1, yolk pH’s1, renk analizleri (kabuk,
albumin ve yolk), albiimin ve yolk suda ¢6ziinlir kuru madde miktarlari, yumurta kabuk

mukavemet analizi, albiimin relatif kopiikk olusturma kapasitesi, kopiik stabilitesi ve

yumurtanin reoloji 6zellik analizleri depolama siiresince 10., 20. ve 30.giinlerde yapilmustir.
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Haugh Birimi Analizleri

Kat1 albuminin, yumurta saris1 etrafindan yaklasik 1 cm uzaklhigindaki 4 noktadan,
yerden yiiksekligi mikrometre (AMES S-6428, Waltham, Mass, ABD) ile dl¢lilmiistiir. 5
noktanin ortalamasi alinarak, formiilasyona yerlestirilip, haugh birimi hesaplanmistir

(Cansiz 2006).

Haugh Birimi =100 x Ig (H — 1,7 6*37 + 7,6)
H = Kat1 albuminin yerden yiiksekligi (mm) (3.1)

G = Yumurta agirhig (g)
Yolk Indeksi Analizleri

Yumurta sarisinin, yiiksekligi mikrometre (AMES S-6428, Waltham, Mass, ABD)
ve genisligi bir dijital kumpas (CD-20B, Mitutoyo, Japonya) ile Olgiliip, asagidaki

formiilasyona yerlestirilmesi ile hesaplanmistir (Cansiz 2006).
. h
Yolk Indeks: 2

h= Yumurta saris1 yiiksekligi (mm) (3.2

d= Yumurta sarist ¢ap1 (mm)

pH Analizleri

HU ve YI' yi olciildiikten sonra, sar1 ve albiimin kisimlar1 daha ileri test icin
birbirinden ayrilmistir. Sar1 ve albiimin kisimlart pH metresi (IQ150, IQ Scientific
Instruments, San Diego, CA, ABD) ile bir cam gubukla karistirilmis ve dl¢tilmiistiir.

Yumurta Kabuk Mukavemet Analizi

Kabuklarmin kirilmaya karsi mekaniksel direngleri (kg/f), Texture Analyzer (TA-
XT2 Plus, Texture Technologies Cor., Scarsdale, NY, ABD) kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Bireysel yumurta 6rnekleri alettin platform {izerine yerlestirilerek prob
(3 mm) ile baski modunda 5 mm/s hizda ve 30 kg basingta altta (genis ucta) ve iistiinde
(kiigtik u¢) ayr1 ayr1 yumurta kabuklar1 delinmistir (Yiiceer ve Caner, 2014). Gereken kuvvet

(kgf olarak) kaydedilmis ve yumurta kabugunun kabuk giicii olarak ifade edilmistir.
Kuru Madde Analizleri

Kabuklu yumurtanin el ile kirilmasi sonrasinda ak ve sar1 yumurta numunesinin
sicakligl 20+2°C' ye ayarlandiktan sonra Atago Pal-1 dijital refraktometre ile (Atago Co.
Ltd, Tokyo, Japonya) dl¢limler ilk olarak saf su ile 0 ayar1 yapildiktan sonra yumurta aki ve
sarisinda kuru madde (briks) olarak gerceklestirilmistir. Her bir 6rnek ii¢ paralelli olarak

analiz edilmis ve elde edilen sonuglar briks olarak ifade edilmistir (Caner ve Yiiceer, 2015).
Renk Analizleri

Yumurtanin ak (albiimin) ve sar1 6rnekleri ile yumurta kabugu dis yiizeyinde renk
analizleri 4 farkli yerden, Minolta CR-400 renk 6l¢iim cihazi ile (Minolta Chroma Meter,
Model CR-400, Minolta. Co. Ltd., Japonya) “L” (beyazlik, parlaklik/siyahlik),
a(kirmizilik/yesillik), b (sarilik/mavilik) degerleri i¢in okuma gergeklestirilir (Caner, 2005b;
Yuceer ve Caner, 2014). Calismada ayrica AE*ap, Chroma ve Hue agis1 da hesaplanir (Caner
ve Cansiz, 2008).

AE*ab = J(AL")? +(AQ")? + (Abx)?
AL = Luygulama- Lkontrol , A@ = @uygulama - Akontrol, AD = Duygulama - Dkontrol

Chroma degerleri; Chroma = (a*?+h*2)V/2; (3.3)

b

Hue angle degerleri; Hue angle = tan ! H
Relatif Kopiik Olusturma Kapasitesi Analizleri

Kabuklu yumurtanin el ile kirilmas1 sonrasinda ak ve biitiin yumurta 6rneklerinin
(20°C) nispi kopiik kapasitesi (RWC) Li-Chan, vd. (1995) tarafindan tanimlanan metodun

tizerinde bazi degisiklikler yapilarak uygulanmigtir. Buna gore yumurta kopiigii, oda
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sicakliginda (25°C) 75 ml yumurta alinarak Hobart N50 mikser (Hobart Foster Scveinavia
A/S, Aalborg, Danimarka) kullanilarak 90 saniye boyunca 2. devirde daha sonra ise 90
saniye boyunca 3. devirde ¢irpilmasiyla elde edilmistir. Olusan kopiikk 500 ml’lik meziir
igerisine alinmis, ml olarak miktar1 okunmus ve asagidaki hesaplama yapilmistir (Yuceer ve
Caner, 2014). Analiz 3 paraleli olarak gergeklestirilmis ve ortalamalar1 alinmistir. Biitiin

yumurtada yapilan RWC analizinde deger araligi %550 — 700 kabul edilir.

olusan kopiik x 100 (3 4)

RWC = -

Kopiik Stabilitesi Analizleri

Kopiik stabilitesi Lechevalier, vd. (2007)’e gore kopiik 1 saat dinlendirildikten sonra
stiziilerek s1vi kismin bir meziirde toplanmasiyla yiizde olarak belirlenmistir. Relatif kopiik
olusturma kapasitesinde 500 ml’lik meziire alinan yumurta kopitigli 1 saat bekletilmistir. 1
saat sonunda dibe coken sivinin miktar1 belirlenmis ve asagidaki formiil ile hesabi
yapilmistir. Mililitre cinsinden hacim bu 6zelligin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir (Caner

ve Yiceer, 2015).

S= [1- Dibe ¢oken miktar75 x yumurtanin yogunlugu x 100] (3.5)

Reoloji Analizleri

Kaplamali ve kaplamasiz yumurtalarin reolojik 6zellikleri, TA Instruments, New
Castle, DE reometresi kullanilarak gergeklestirilmis ve 40 mm paralel plaka geometrisi ile
birlestirilen salinim ve kesme testi araciligiyla degerlendirilmistir. Tiim reolojik analizlerde
bosluk 1 mm olarak ayarlanmis ve vizkozite, 25 °C'de 60 s i¢in 0,01 ila 100 s—1 kayma hizi
araliginda Olctilmiistiir (Yiiceer, 2020).

Istatistiksel Analizler

Bu aragtirma sonunda tespit edilecek kalite kriterlerine, s6z konusu faktorlerin

etkilerinin arastirilmasinda varyans analizi tekniginden yararlanilacaktir. Hesaplamalar,
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SAS (SAS Institute, Cary, NC, ABD) istatistiksel paket programlarindan yararlanilarak
yapilacaktir (Caner, 2009).

Numunelerin analizleri sonucunda olusan sayisal veriler ¢esitli yardimci programlar

(MS Excel, SPSS vb.) kullanilarak istatistiki veriler olusturulacaktir. Bu veriler sayesinde

deneysel sonuglarin karsilastirilmasi ve yorumlanmasi planlanmaktadir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Depolama Boyunca Fiziko-Kimyasal Degisimler

Yumurta kabugu, yumurta bagina 7000 ila 17.000 gozenek iceren organik ve
inorganik bilesenlerden yapilmis katmanli bir yapidir ve yumurtalarin depolanmasi sirasinda
yumurtanin i¢inde Uriin kalitesini etkileyen ¢esitli fizikokimyasal degisiklikler meydana
gelmektedir (Solomon, 2010). Yumurta kabugu, yumurtanin i¢i ve g¢evresindeki ortam
arasinda siirekli gaz (yani karbondioksit) ve nem aligverisine izin veren gézenekli bir yapiya
sahiptir. Gozenekli yumurta kabugu ayrica yumurtanin disindan bakteri ve kokularin girisine
izin vermektedir. Tiim bu degisimler yumurta i¢inde kimyasal reaksiyonlari tesvik etmekte,

ak ve sarida degisimler gozlenerek kalite diismektedir (Caner ve Yiiceer, 2015).

4.1.1. Agirhk Kaybi

Yumurta agirlik kaybi, yumurta kalitesini ve raf dmriinii degerlendirmek i¢in dogru
bir 6l¢iimdiir. Yumurtalarin depolanmasi sirasinda su ve CO2 kayb1 dogal ve siirekli bir

islemidir (Araujo Soares vd., 2021).

Depolama sirasinda yumurta agirligi kademeli olarak azalmaktadir. Ancak kaplanmis
yumurtalarin kayb1 kaplanmamis yumurtalara gére daha yavastir. Yumurta agirlik kaybi,
yumurtay1r kirmadan Olgiilebilen bir parametredir ve zamanla taze yumurta kalitesinin
degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir 6zelliktir (Caner, 2005a). Yumurta agirlik kaybi, organik
bilesenlerin kimyasal ayrigmasi sirasinda iiretilen olas1 amonyak, nitrojen ve hidrojen siilfiir

kayiplarindan da kaynaklanabilmektedir (Solomon, 1997).

Sellak kapli yumurta gruplarin agirlik kaybi orani, depolama sirasinda kaplanmamais
gruplardan 6nemli dlgiide diisiik ¢cikmistir (p<0,05). Sellak-%8 (%1.28), sellak %1-MMT
(%2.04) ve sellak-%1 (%?2.46)'den onemli Olgiide daha diisiik agirlik kaybina sahiptir.
Kaplamasiz kontrol gruplar1 (%7.86) istatistiksel olarak en yiiksek agirlik kaybim
gostermistir. Sellak-%8 kapli yumurtalar, sellak-MMT, sellak-%4 (%1.89) ve sellak-%1

kapli numunelere kiyasla istatistiksel olarak 6nemli dlclide daha diisiik agirlik kayiplari
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sergilemistir. Sellak %1-MMT ile %4 sellak kapli yaumurtalarin agirlik kaybi birbirine benzer
oldugu ve %! sellaktan ise daha az agirlik kaybi oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar,
yumurtanin kiitle transferini onlemede ve yumurtanin depolanma siiresini uzatmada bir
avantaj saglamasi agisindan tek basma sellak kaplama onceki kaplama deneyleri ile

uyumludur (Saeed vd., 2017).

—¢—CNT —f=—Sellak-1% =—a=—Sellak-4% =—l=—Sellak-8% =—ll=Sellak-MMT
Ca

4,5

3,5

0 10 20 30

Sekil 17. Sellak ve sellak %1-montmorillonit kombinasyonlarinin 30 giinlikk depolama
stiresince yumurtalarin kilo kaybi tizerine etkisi

AE Farkl1 biiyiik harflere sahip ortalamalar énemli 6lciide farklidir (p <0,05)

%€ Farkli kiigiik harflere sahip ortalamalar 6nemli 6l¢iide farklidir (p <0,05)

Rachtanapun vd. (2022), yumurtalart manyok nisastasi (CS), karboksimetil seliiloz
(CMC) ve parafin (%6/1/0.5 w/v) cozeltisinden olusan karisim ile kaplamistir. Farkli
sicakliklarda (4, 25, 30 °C) 4 hafta depolama sonunda kaplanmig yumurtalar, tiim depolama
sicakliklarinda kaplanmamis yumurtalarinkinden daha diisiik agirlik kaybi gostermistir.
Kaplama malzemeleri, 4 °C'lik (%2,8) bir depolama sicakliginda bir yumurta agirligim
korurken, 25 °C (%3,3) ve 30 °C'de (%4,6) agirlik kayb1 6nemli 6l¢iide artmastir.

Saeed vd. (2017), kahverengi ve beyaz yumurtalari, %2, %3, %5 kitosan ve %2, %3,
%S5 sellak ile kaplamis ve 4 hafta boyunca oda sicakliginda (25+2 °C) saklamistir. Depolama
siiresi arttikca yumurtalarin agirlik kaybi kademeli olarak arttig1 ancak sellak ve kitosan ile

kaplanan yumurtalarin 4 haftalik depolama siiresi boyunca kaplanmamis yumurtalara gore
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onemli Olclide daha az agirlik kaybina sahip oldugunu belirtmistir. Arastirmacilar ayrica
sellak kaplamanin agirlik kaybini en aza indirmede kitosan kaplamaya gore daha etkili

oldugunu bildirmislerdir.

4.1.2. Haugh Birimi Analiz Degerleri

Taze yumurtalarda, kalin ak yumurta agirliginin yaklasik %60'1mn1 temsil eder ve pH"t
(5,6 ila 7,5) gevre ile gaz ve nem aligverisine baglidir. Yumurtalarin depolanmasi sirasinda
ak yiiksekligini azaltabilen zaman ve sicaklik kritik faktorlerdir. Kalin ak, ovomiisin
lizoziminin enzimatik aktivitesi, o ve P ovomiisinler arasindaki disiilfit baglar1 veya
reaksiyonlart ve iirlinlin pH'indaki genel bir artis nedeniyle yumurta bayatladikca

incelmektedir (Caner ve Yiiceer, 2015; Li vd., 2017; Wang vd., 2019).

Haugh (1937), yumurta kalitesinin kalin ak yiiksekligi ve yumurta agirliginin
logaritmasina gore degistigini bir denklemle belirlemistir. Yogun albiiminin sivilagmasi, HU

degerlerinin azalmastyla kanitlanir.

Haugh birim skoru (HU), yumurta i¢ kalitesinin geleneksel bir belirleyicisidir
(Valeriy G. Arusin, 2021). Yumurta agirhi@ ve ak yiiksekligine bagli olan Haugh birimi
(HB), ak kalitesini ve dolayisiyla yumurta kalitesini ifade eden bir ifadedir ve HU degeri ne
kadar yiiksekse yumurtanin ak kalitesi o kadar iyidir (Musa vd., 2011). Disik HU,
ovomiisinde meydana gelen yaslanma nedeniyle kalin albiiminin incelmesinden kaynaklanir
ve kalin beyazin incelmesi, CO2 kaybi pH'1 yiikselttiginde lizozimin ovomiisin ag1
tizerindeki etkisine bagli olabilmektedir. Yumurtalar yaslandik¢a, depolama sirasinda
vitellin zarinin mukavemetini azaltan su beyazdan sariya yayilir (Yiiceer ve Caner, 2020).
Geng tavuklardan elde edilen taze yumurtalarin HU'su 85 ve iizerindedir (DSM, 2018); bu
deger yumurta yaslandik¢a azalmaktadir (Caudill vd., 2010).

Depolama siiresi arttik¢a yogun kisim aleyhine sivi ak orani artmaktadir. Yogun
yogunluklu albiiminin akigkanlasmasi ve viskozitesinin azalmasi, biiyiikk protein
molekiillerine bagli suyu serbest birakan amino asit zincirlerinin hidrolizi yoluyla

gerceklesmektedir (Moreng ve Avens, 1990).
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Hem kaplanmamis hem de sellak ve sellak %1-MMT ile kapli yumurtalarda
depolama siiresinin artmasiyla haugh birim degeri azalmistir. Ancak depolama siiresince
sellak ve MMT ile kaplanan yumurtalar, kaplanmamis kaplanan yumurtalardan daha yiiksek
haugh birimi degerleri vermistir. 30 giinliik depolama stiresi sonunda kontrol yumurtalari
45,69 HU, %1 sellak kaplama 55,31 HU, %4 sellak kaplama 60,24 HU, sellak %1-MMT
kaplama 58,04 HU degerindeyken %8 sellak kaplamanin 63,75 HU oldugu gozlenmistir.
(Cizelge 4.1.). Sellak kaplanmis yumurtalar 20.giiniiniin sonuna kadar A (HU=71-60)
degerini korurken kontrol yumurtalar 10.giiniin sonuna kadar A degerini korumustur.
Depolama siiresi sonunda %4 sellak ile sellak %1-MMT kaplamanin benzer ozellikler
gosterdigi ancak %38 sellak kaplamanin yumurtalarin HU degerini istatistiksel olarak daha

iyi korudugu tespit edilmistir.

Bu sonuglar, sellak ve MMT ile kaplamanin depolama boyunca yumurta tazeligini
korudugunun bir gostergesi olup, Al-Hajo (2011), Musa vd., (2011) ve Yiiceer ve Caner
(2020) calismalar1 ile uyumlu olarak depolama siiresinin artmasina bagli olarak
kaplanmamis yumurtalarin Haugh birimi degerleri sellak kapli olanlara kiyasla daha fazla

azalmistir.
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Tablo 11

Depolama sirasinda (30 giinliik) sellak ve sellak %1-montmorillonit kombinasyonlarinin

Haugh Birimi (HU) {lizerindeki etkisi

u* 0.GUN 10.GUN 20.GUN 30.GUN
KONTROL | 75.97(AA)+1.49%2 | 66.74(A)+1.8582 57.14(B)£1.87°* | 45.69(B)%1.12P2
SH-%1 75.92(AA)£0.91%% | 70.16(A)*£1.108° 66.53(A)£1.35%° | 55.31(B)+1.94"°
SH-%4 76.20(AA)E0.65% | 72.17(AA)=0.875% | 69.02(A)£1.02°% | 60.24(A)=0.86
SH-%8 76.60(AA)E0.6142 | 73.66(AA)X0.69°° | 70.18(A)=0.61% | 63.75(A)+0.45%
SH %1-

MMT 76.91(AA)E0.374% | 70.81(A)£1.118% | 67.58(A)=£1.75 | 58.04(B)x0.83°

a-c Ayni satirda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
A-E Aymni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
*U: Uygulamalar, %1 SH: %1 Sellak uygulanmasi, %4 SH: %4 Sellak uygulanmasi, %8
SH: %8 Sellak uygulanmasi, SH %1-MMT: %1 Sellak-MMT uygulanmasi

Yumurta smiflari: AA, HU>72; A, HU = 71-60; B, HU =59-31; C, HU < 30.

Bazi arastirmacilar, yumurtalarim HU degeri azalmasini farkli kaplamalarin
geciktirdigini gézlemlemistir (Caner, 2005a; Pires vd., 2019; Shittu ve Ogunjinmi, 2011).
Caner ve Yiiceer (2020), tarafindan yapilan ¢aligsmada, sellak kapli yumurtalarin depolama
stiresince albiimin kalitesini korumak i¢in en etkili oldugu ve kontrol yumurtalari i¢in 68,27
HU (lizozim-kitosan kaplama) ve 61,21 HU (ozon), 57,14 HU (ultrason) ve ayrica 50,04 HU
ile karsilastirildiginda, sellak kapli yumurtalar alti haftalik depolamadan sonra bile 72,37
HU'da kaldig1 gozlemlenmistir.

Musa vd. (2011), taze tavuk yumurtalarin kalitesinin korunmasinda yenilebilir bir
kaplama olarak 40°C'de 0, 10, 20 ve 30 giin boyunca depolanan taze tavuk yumurtalarinda
%1, %3, %5 sellak konsantrasyonlarma iligkin ¢alisma yapmis ve 30 giiniin sonunda %5
110,65-87,42 arasinda

110,65-75,54 arasinda degistigi

sellak Kaplamali yumurtanin HU birimlerinin degisirken
kaplanmamis tavuk yumurtasinda HU biriminin

gbzlenmistir.

Al-Hajo vd. (2011), bildircin yumurtalarinin %1, %3 ve %5 sellak ile kaplanmasi ve

40°C ‘de muhafazasi tizerine yaptiklar1 bir ¢alismada 70 giin sonra %5 sellak kaplamali
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yumurtanin HU birimlerinin 73,16-55,37 arasinda degisirken 42 giin sonra kaplanmamis
tavuk yumurtasinda HU biriminin 72,21-40,93 arasinda degistigi gozlenmistir. Ayni
arastirmacinin 2012 yilinda yaptig1 bir diger ¢alismada taze tavuk yumurtasini jelatin, sellak
ve ¢orek otu yagi kaplama materyalleriyle kaplayarak yumurtanin i¢ kalite 6zelliklerini
incelenmis ve %5 sellak ile kaplanmis yumurtalarin HU degisimi 30 giinliik depolama
stiresince 82,77 ile 81,11 arasinda degisirken, kaplanmayan yumurtalarin 30 giinlik
depolamada 82,74 ile 57,57 arasinda degismistir. Ayni ¢alismacinin 2011 yilinda yaptig1 bir
calismada %35, %7,5 ve %10 sellak soliisyonu ile kapladigi yumurtalar1 25 °C’de 7 hafta
saklamis ve depolama siiresi sonunda %10 sellak kaplamanin HU degerini 65,72 olarak

gozlemlemistir.

4.1.3. Yolk indeks Degerleri

Yumurta sarist indeksi, yumurta sarist kalitesinin ve tazeliginin kritik bir
gostergesidir ve Yumurta saris1 indeksi ne kadar yiiksek olursa, yumurta sarisinin kalitesi o
kadar iyi olmaktadir (Wardy vd., 2010). YI, yumurta tazeliginin bir 6l¢iisiidiir ve sari
yiiksekliginin sar1 ¢apina orani olarak tanimlanmaktadir. Bu deger depolama sirasinda
azalmaktadir. Baslica nedenleri vitellin zarin elastikiyetini kaybetmesi ve yumurta sarinin
stvilagsmasidir. Bu siire¢ aktaki suyun sariya difiize olmasi ve sarinin diizlesmesi ile
gerceklesmektedir (Caner ve Yiiceer, 2015; Li vd., 2017). Y1, yumurta sarinin viskozitesini
ifade eder; daha yiiksek degerler daha iyi kalite anlamina gelmektedir (Li vd., 2017).
0,28'den kiigiik bir Y1, normal bir yumurta olarak kabul edilir; 0,28 ile 0,38 arasinda degisen
degerler taze yumurta, 0,38'in tizerindeki degerler ultra taze yumurtalar i¢indir (DSM, 2018).

Taze, yiiksek kaliteli yumurtalarin Y1'si yaklagik 0.45 iken, daha yash bir yumurta
daha diisiik bir YI'ye sahip olacaktir (Xu vd., 2017). Yumurta sarisinin kiiresel yapisi, sari
yuksekligi ve genisligi olctilerek sar1 indeksi (Y1) olarak ifade edilmektedir. Yumurta sarisini
cevreleyen Vvitelin membran, yumurta sarisi igerigini albiimenden ayr1 tutmaktan sorumludur
(Marzec vd., 2019). Suyun albiiminden yumurta sarisina difiizyonu, vitelin membranin
zayiflamasi ve bunun sonucunda depolama sirasinda yumurta sarisinin diizlesmesinde rol
oynayan ana faktordiir. Albiiminin amino asitlerinin hidroliz reaksiyonu sirasinda salinan su,

yumurta sarisina aktarilir ve sonug olarak agirligr artan, merkezi olmayan ve daha az yogun

hale gelen saridir (Wardy vd., 2010).
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Y1 degerleri 30 giinliik depolama siiresince tiim yumurtalarda diislis gostermesine
ragmen kaplanmamis yumurtalarin (0,28) sar1 indeks degerleri kaplanmislardan daha
duisiiktiir. Sellakla kaplanmis olan yumurtalarda yolk indeks degeri 30.glinde 0,35 ile 0,39
arasida, sellak %1-MMT ile kaplama 0,37 iken bu degerler kaplanmamis yumurtanin
20.giinde vermis oldugu yolk indeks degerinden daha yiiksektir.

Tablo 12
Depolama sirasinda (30 giinliik) sellak ve sellak %1-montmorillonit kombinasyonlarinin

Sar1 Indeksi (Y1) iizerindeki etkisi

u* 0.GUN 10.GUN 20.GUN 30.GUN

KONTROL 0.46+0.006"* | 0.41£0.011%% | 0.33+0.012%2 0.28+0.008P2
SH-%1 0.46+0.006"% | 0.42+0.001%% | 0.38+0.006°" 0.35+0.006"°
SH-%4 0.45+0.006"% | 0.44+0.006% | 0.40+0.006" 0.38+0.015¢<
SH-%8 0.47+0.006"% | 0.45+0.008"¢ | 0.41+0.005B¢ 0.39+0.007%
SH %1-MMT | 0.45£0.006"* | 0.43£0.006%° | 0.39+0.001¢P 0.37+0.014°"

a-c Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
A-E Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
*U: Uygulamalar, %1 SH: %1 Sellak uygulanmasi, %4 SH: %4 Sellak uygulanmasi, %8
SH: %8 Sellak uygulanmasi, SH %1-MMT: %1 Sellak-MMT uygulanmasi

Song vd. (2022), ¢am ignesi esansiyel yaginin (PNEO) dahil edilmesiyle indiiklenen
kitosan ve sellak biyobazli emiilsiyonlarin yapisal degisiklikleri, kaplamalarin fiziksel,
fonksiyonel ve antibakteriyel 6zelliklerindeki gelismelerin yumurta muhafazasi iizerindeki
etkisini arastirdig1 bir ¢calismada farkli kaplama emiilsiyonlar: ile kaplanmis yumurtalarin
sar1 indeksinin, depolamanin artmasiyla azaldigini, kontrol grubu sar1 indeksinin %76.3
azalirken Kitosan-sellak-PNEO ile kaplanmig yumurtalarin sart indeksi %36.8 azaldigim

gozlemlemistir.

Yiiceer ve Caner (2020), gaz halindeki ozon (6-ppm/4-dakika), ultrason (450 W/4
dk) sellak ve lizozim-kitosan (L-C) kaplamasi dahil olmak tizere farkli tedavilerin ortam
sicakliginda alt1 hafta boyunca depolanmasi sirasinda taze yumurtalarin i¢ kalitesi tizerindeki

etkisini aragtirdiklar1 ¢alismada, depolamadan sonra kontrol yumurtalarinin yolk indeks
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degerinin 0.45‘ten 0.27‘ye distiigiinii, sellak kapli, kitosan-lizozim, ozon ve ultrasonik
islemin yolk indeks degerlerinin sirayla 0.41, 0.36, 0.34, 0.33 oldugunu ve 6. haftadaki sellak
kapli yumurtalarin YI degerleri, 2. haftadaki kontrol yumurtalarmin YI degerlerine

benzedigini gézlemlemislerdir.

4.1.4. Albiimin pH Degerleri

Depolama yoluyla, albiiminde pH'in artmasi, proteinin incelmesi, su ve karbondioksit
kaybi gibi ¢esitli degisiklikler olmaktadir. Lizinoalanin, lantionin olusumu ve amino asitlerin
rasemizasyonu, isleme sirasinda albiimin alkali bir ortamda oldugunda meydana gelmektedir
(Quan ve Benjakul, 2019). Bununla birlikte, albiimin notr pH'ta kararli goriinmekte ve tuz

ilavesi 1s1 hasarini azaltabilmektedir (Garibaldi vd., 1968).

Albiimin pH'1, taze yumurta kalitesinin bir gostergesi olarak kullanilabilmektedir.
Tavugun yas1 veya irkindan etkilenmedigi i¢in yumurtalarin tazeligini bu 6nyargi olmaksizin
O6lgmek mimkiindir (Scott ve Silversides, 2000). Taze serilmis yumurtalar %0,5
karbondioksit igerir ve albiimen pH degeri 7.6 ile 8.5 arasindadir (Waimaleongora-Ek vd.,
2009). Depolama sirasinda alblimin pH'indaki artig, kabugun go6zenekleri yoluyla
yumurtalardan CO2 kaybindan kaynaklanir ve ak pH’s1 7,6 civarinda bir degere sahipken
depolama esnasinda pH’s1 yaklasik 9,5 degerine yiikselir, ardindan uzun bir depolama
déneminden sonra diizlesir veya hatta biraz diismektedir (Kemps vd., 2007). Oda
sicakliginda depolama esnasinda albiimin pH’s1 siirekli olarak artmaktadir. Ancak bu deger,
sellak ve MMT kaplama materyalleri ile azaltilmistir (Tablo 13). Depolama sonunda kontrol
grubu kaplanmamis yumurtalarin albiimin pH’s1, sellak ve sellak %1-MMT ile kaplanmis
olan yumurtalarin albumin pH’s1 gore yiiksek ¢ikmistir. Kontrol grubu yumurtalarda,
30.giinde albiimin pH’s1 9,39 degerini verirken; %1 sellak ile kaplananlar i¢cin pH 9,33; %4
sellak ile kaplananlar igin 9,21; %8 sellak ile kaplananlar i¢in pH 9,15 ve sellak %1-MMT
ile kaplananlar i¢in 9,24 olarak saptanmistir. Al-Hajo ve ark. (2011) ile uyumlu olarak

depolama sonunda sellak konsantrasyonu arttik¢a daha diigiik pH gozlemlenmistir.
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Tablo 13
Sellak ve sellak %1-MMT kaplamalarin 30 giinliik depolama siiresi boyunca yumurtanin

alblimin pH degeri lizerine etkisi

u* 0.GUN 10.GUN 20.GUN 30.GUN

KONTROL 8.51+0.1242 8.97+0.0482 9.28+0.01¢ 9.39+0.01¢2
SH-%1 8.53+0.1274 8.95+£0.028% | 9.15+0.028¢ 9.33+0.01¢P
SH-%4 8.52+0.12A2 8.92+0.018¢ | 9.11+0.015%¢ 9.21+0.01B¢
SH-%8 8.50+0.1242 8.88+0.03B¢ 9.06£0.045¢¢ 9.15+0.04%
SH%1-MMT | 8.51£0.1242 8.95£0.018% | 9.13+0.01B 9.24+0.01¢¢

a-c Ayni satirda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
A-E Aymni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
*U: Uygulamalar, %1 SH: %1 Sellak uygulanmasi, %4 SH: %4 Sellak uygulanmasi, %8
SH: %8 Sellak uygulanmasi, SH %1-MMT: %1 Sellak-MMT uygulanmasi

Waimaleongora-Ek vd. (2009), 25 °C'de 5 haftalik depolama siiresince 6 farkli
viskoziteye (7, 11, 14, 18, 22 ve 26 cP) sahip mineral yag ile kaplanmis yumurtalarin
kalitesinin ve raf Omriiniin arastirlldig1 ¢aligmada, kaplanmamis yumurtalarin pH sinin
8,71’den 9,42’ye yiikseldigi, 7 ile 14 cP vizkoziteye sahip mineral yag: ile kaplanmis
yumurtalarin depolama sonunda albiimin pH’simin 8,71°den sirasiyla 9,37 ve 8,95°e
yiikseldigi ancak bu durumun 18 ile 26 cP yiiksek vizkoziteye sahip mineral yag ile
kaplanmis yumurtalar i¢in gézlemlenmedigini bu sonuglarla daha yiiksek viskoziteye sahip
mineral yagm, 5 haftalik depolama siiresince kaplanmis yumurtalarin albiimin pH'in1

stabilize ettigini belirtmistir.

4.1.5. Yumurta Saris1 pH Degerleri

Taze birakilmis bir yumurtadan elde edilen yumurta sarisinin pH"1, depolama

sirasinda 6.4 ile 6.7'ye yiikselebilmektedir (Yiiceer ve Caner, 2020).

Depolama boyunca yumurta sarilarinin pH degerleri hem kaplanmis hem de kontrol
orneklerinde artmistir. Kontrol grubu yumurtalarin sarisinin pH’si, sellak ve sellak %]1-

MMT ile kaplanan yumurtalarin pH’sindan daha yiiksek c¢ikmistir. 30 giinliik depolama
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sonunda Kontrol grubu yumurtalarin sarisinin pH’s1 6,43; %1 sellak ile kaplananlar i¢in pH
6,29; %4 sellak ile kaplananlar i¢in 6,27, %8 sellak ile kaplananlar i¢in 6,25 ve sellak %1-
MMT ile kaplananlarda ise 6,28 olarak saptanmustir.

Tablo 14
Sellak ve sellak %1-MMT kaplamalarin 30 giinliik depolama siiresi boyunca yumurta

sarisinin pH degeri iizerine etkisi

U* 0.GUN 10.GUN 20.GUN 30.GUN

KONTROL 5.98+0.0242 6.22+0.01B2 6.33+0.01¢2 6.43+0.02P2
SH-%1 5.99+£0.0242 6.14+0.0180 6.24+0.04P 6.29+0.01P
SH-%4 5.98+0.0242 6.09+£0.018¢ | 6.22+0.02°° 6.27+0.01¢P¢
SH-%8 5.97+0.024 6.07+0.045¢ 6.20+0.01¢P 6.25+0.04%°
SH %1-MMT | 5.99+0.024 6.1420.015P 6.23+0.02¢° 6.28+0.01¢P

a-c Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
A-E Aymni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
*U: Uygulamalar, %1 SH: %1 Sellak uygulanmasi, %4 SH: %4 Sellak uygulanmasi, %8
SH: %8 Sellak uygulanmasi, SH %1-MMT: %1 Sellak-MMT uygulanmasi

Biladeau vd. (2009) tarafindan parafin mumu, mineral yag, SPI, WPI ile kaplanmig
yumurtalarim 12 haftalik buzdolabinda saklama siiresi boyunca higbir degisiklik
gostermedigi, tiim tedaviler ve zaman periyotlarinda, sarimmin pH’indaki degisikligin

minimum diizeyde oldugu belirtilmistir.

4.1.6. Toplam Kuru Madde Degerleri

Yumurta kuru maddesini etkileyen en 6nemli yumurta bilesimi 6zellikleri, sarinin

orani ve ak kuru madde konsantrasyonudur (Hartmann vd., 2003).

Albiiminin toplam kat1 (kuru madde) konsantrasyonu, albiimin seyreltmesi veya
stvilagtirma acisindan yumurta tazeliginin bir gostergesi olarak da kullanilmistir. Bu
stvilagmaya, proteaz enzimlerinin etkilesimi, artan pH degerleri ile hidroksil iyonlariin
depolimerizasyonu ve ovomiisin-lizozim kompleksi neden olabilmektedir. Albiiminde

bulunan su yumurta sarisina niifuz eder ve yumurta sarisinda bulunan bazi besinler albiimene
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niifuz eder ve depolama sirasinda, yumurta sarisinin albiimene karismasi nedeniyle kuru

madde birikimi artmaktadir (Chekh vd., 2021).

Tablo 15

Sellak ve sellak %1-MMT kaplamalarin 30 giinliik depolama siiresi boyunca yumurtanin

albiimin kuru madde degeri lizerine etkisi

U* 0.GUN 10.GUN 20.GUN 30.GUN

KONTROL 12.87+0.12%% | 15.30+0.0982 | 16.62+0.22¢2 17.40+0.25"2
SH-%1 12.90+0.12"% | 14.76+0.085> | 15.50+0.13¢P 16.33+0.12P°
SH-%4 12.86+0.12°% | 14.50+0.075% | 15.23+0.08%" 15.96+0.10°°
SH-%8 12.87+0.1272 | 14.33£0.088¢ | 15.10+0.09¢¢ 15.60+0.07°¢
SH %1-MMT | 12.85+0.12%% | 14.6240.18 | 15.32:0.19¢b¢ 16.15+0.12Pb¢

a-c Ayni satirda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
A-E Aymni siitunda farkl harflerle gdsterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
*U: Uygulamalar, %1 SH: %1 Sellak uygulanmasi, %4 SH: %4 Sellak uygulanmasi, %8

SH: %8 Sellak uygulanmasi, SH %1-MMT: %1 Sellak-MMT uygulanmast

Tablo 16

Sellak ve sellak %1-MMT kaplamalarin 30 giinliik depolama siiresi boyunca yumurta sarisi

toplam kuru madde degeri iizerine etkisi

u=* 0.GUN 10.GUN 20.GUN 30.GUN

KONTROL 47.09+0.36"% | 45.66+0.1182 | 44.50+0.28%2 43.334(.24P2
SH-%1 47.11+0.36"% | 46.26+0.485% | 45.95+0.265° 45.10+0.19¢P
SH-%4 47.10£0.36"% | 46.56+0.117B | 46.33+0.375P 45.87+0.205¢
SH-%8 47.09£0.36"% | 46.65+0.20°8° | 46.57+0.70A5P 46.25+0.545¢
SH %1-MMT | 47.09+0.36"% | 46.424+0.47°B% | 46.18+0.08BCP 45.60+0.16P

a-c Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
A-E Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
*U: Uygulamalar, %1 SH: %1 Sellak uygulanmasi, %4 SH: %4 Sellak uygulanmasi, %8
SH: %8 Sellak uygulanmasi, SH %1-MMT: %1 Sellak-MMT uygulanmasi
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4.1.7. Relatif Kopiik Kapasitesi Degerleri

Birkag matematiksel denklem koptik hacmini ve Kkopiirme stabilitesini
degerlendirmektedir. Ik durumda, albiiminin kdpiirme kapasitesi (%), proteinin ¢dzeltiye

hava katma kapasitesini temsil etmektedir.

Yumurta akimin ¢ok islevli ozellikleri (jellesme, kopiiklenme, su baglama ve
emiilsifiye etme gibi), onu gida endiistrisi ve biyomedikal uygulamalar i¢in harika bir
malzeme haline getirmektedir. Islevselliklerini etkileyen yumurta aki proteinlerinin
emiilsifiye edici aktivitesi ve emiilsiyon stabilitesi, pH, protein konsantrasyonu ve tuzlarin

varhigina baglidir (Jalili-Firoozinezhad vd., 2020).

Kopiik, her biri bir protein filmi ile kapli ve suyla dolu ince lamellerle ayrilmis
milyonlarca hava kabarcigindan olusmaktadir. Sivi yumurta aki ¢irpildiginda yumurta aki
koptigii olusturulmaktadir (Duan vd., 2017). Yumurta aki proteini (EWP), gida
endiistrisinde, bezeler, icecekler, fermante gidalar, kekler, ¢cirpilmis krema ve ¢ikolatali mus
gibi havalandirilmis gidalarin doku ve hacmini iyilestirmek ve korumak igin bir kopiirtiicii
ajan olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Huang vd., 2017). Yumurta aki, kopiirtme
sirasinda hava-sivi arayiiziinde hizli absorbe olmak i¢in ve molekiiller aras1 etkilesimler
yoluyla yapiskan bir viskoelastik film olusturma kabiliyeti ile gidalar arasinda miikemmel
koplirme 6zelligi sahiptir ve protein molekiilleri hidrofilik ve hidrofobik olarak islev gorerek
hidrofilik gruplar su fazina, hidrofobik gruplar ise hava fazina dogru diizenlenmektedir
(Lomakina ve Mikova, 2006).

Yumurta aki sert ve ince olmak lizere gozle goriilebilen iki fraksiyondan olusur ve
sert ak yumurta depolama siirecinde giderek azalirken ince ak igerigi artmakta ve Ince
albliminin kopilirme kapasitesi daha yliksekken, sert kismin daha yiiksek kopiirme

kararliligina sahip oldugu kanitlanmistir (Sheng vd., 2018).

Cirpma sirasinda hidrofobik bolgeler, ara yiizeyde adsorpsiyonu tesvik ederek kismi
ylizey denatiirasyonuna neden olmaktadir. Molekiiler bilesimdeki bu degisiklik, sivi-hava
arayiiziinde biriken bazi proteinlerin ¢oziiniirliigliniin veya ¢okelmesinin kaybolmasina

neden olmaktadir (Lomakina ve Mikova, 2006).
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Kopiik {i¢ ana mekanizma ile ¢okmektedir. Birincisi, yliksek basingli bir bolge olan
iceriden hava diflizyonunun kabarcik boyutunu zamanla azalttig1, zamanin bir fonksiyonu
olarak kabarciklarin orantisizhigidir. Ikincisi, lamellerin yirtilmasidir- itme ve c¢ekme
kuvvetleri nedeniyle kabarciklar hizla birlesir ve iki kabarcik arasinda delikler olusmasina
neden olmaktadir. Ve lgiinciisii, kabarciklarin etrafindaki drenaj suyu dogal olarak sivi
tabakaya akar ve sonunda balonu desteklemek i¢in ¢ok ince hale gelmektedir ve boylece

balonun etrafindaki filmden proteinleri ¢ikarmaktadir (Lomakina ve Mikova, 2006).

Yumurta beyazi, miikemmel kdpiik 6zelliklerine sahip proteinlerin bir karisimidir ve
yapisinda bulunan globulinler kopiikk olusumunu kolaylastirirken, ovomiisin-lizozim

kompleksi kopiige stabilite vermektedir (Alleoni ve Antunes, 2004).

EWP'deki ana protein bileseni olan, %50'si hidrofobik ve %33' i yiiklii olan, 385
amino asitten olugsan ve bu da EWP'nin lipofilik bilesenlerin yiiksek verimli bir tastyicisi
olarak kullanilma potansiyelini gosteren, en sik kullanilan kopiirtiicii ajanlardan biri olan

ovalbiimine ferulik asit ilave edilerek kopiiklenme 6zelligi artirilmistir (Chang vd., 2019;

Chang vd., 2020; Zmudzinski vd., 2014).

Tablo 17
Sellak ve sellak %1-MMT kaplamalarin 30 giinliik depolama siiresi boyunca yumurtanin

relatif kopiik kapasitesi tlizerine etkisi

u* 0.GUN 10.GUN 20.GUN 30.GUN
KONTROL 906+20.824% | 770+14.1482 | 706+30.5582 623+20.82¢2
SH-%1 905+20.824% | 840+14.145% | 815+7.075° 785+7.078°
SH-%4 908+20.82"% | 865+21.21°82 | 840+14.145P 815+7.075°
SH-%8 911+20.82"% | 870+28.28"8> | 860+14.14ABP 835+7.075P
SH %1-MMT | 907+16.077% | 850£14.1445° | 830+14.145° 800-£105P

a-c Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
A-E Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
*U: Uygulamalar, %1 SH: %1 Sellak uygulanmasi, %4 SH: %4 Sellak uygulanmasi, %8
SH: %8 Sellak uygulanmasi, SH %1-MMT: %1 Sellak-MMT uygulanmasi
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Depolama siiresi boyunca RWC’ de bir diisiis ger¢eklesmistir. 30 giinliik depolama
sonunda kaplanmamis yumurtanin RWC degeri 623, %1 sellak (785), %4 sellak (815), %8
sellak (835) ve sellak %1-MMT (800) dir.

4.1.8. Kopiik Stabilitesi Degerleri

Kopiik stabilitesi (%) kopiigiin ilk hacmi ile kopiigii 30 dakika tuttuktan sonraki son
hacmi arasindaki karsilastirmadir; proteinin kopiigiin 6zel gortinlimiinii koruma kapasitesini

temsil etmektedir (Bermudez-Aguirre ve Niemira, 2022).

Kopiik, dagimik bir faza (genellikle hava) ve siirekli bir faza sahip iki fazli bir
sistemdir (Muthukumaran vd., 2008). Kopiirme, kopiirtiicti ajanlarin hava-su arayiiziinde
adsorbe etme ve yiizey gerilimini hizla diisiirme kabiliyetinden etkilenirken kopiik stabilitesi
farkli araytiz 6zelliklerinden etkilenmektedir (Chang vd., 2020).

Protein kopiikleri, kopiirme giicii ve kopiik stabilitesi olmak tizere iki faktorle
karakterize edilir. Kopiirme giicii veya kopiklenebilirlik, bir protein ¢ozeltisine gaz
verildiginde gaz fazi hacminin yiiksekligi ile ilgilidir ve kopiik hacmindeki artis 6lgiilerek
belirlenmektedir. Kopiik stabilitesi, sivinin kdpiikten atilma hizi veya kdpiigiin hacminin
zamanla azalma hiz1 Olgiilerek belirlenmektedir (Raikos vd., 2007). Proteinler igin,
kopiiklenme kapasitesi ve stabilitesi, gazli gida triinleri i¢in uygun olup olmadiklarini

belirlemek i¢in kritik degerlendirme kriterleridir (Chang vd., 2021).

Protein kopiiklerinin karistirma, kesme ve 1sitma gibi ¢esitli islemlerden gegerken
once istenen kopiinebilirligi elde etmesi ve ardindan stabiliteyi korumasi dnemlidir. Bu
nedenle, kopiirebilirligi, mekanik ve termal kararliligi belirleyen faktorler, protein
kopiiklerinin uygun gida uygulamalari i¢in 6nemlidir (Foegeding vd., 2006). Kopiiklenme
ozelliklerinin kalitesini ve diizenliligini arttirmak i¢in 6nemli bir yol, genellikle proteinlerin
¢cozlinlir kalmasi kosuluyla proteinlerin 1stya bagli denatlirasyonundan olusmaktadir

(Croguennec vd., 2007).
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Yumurta akinda bol miktarda bulunan protein bileseni ovalbiimini, oldukga istisnai
termal ve yiizey Ozelliklerinden dolay1 yumurta akinin emiilsibilite, kdpilirme ve jellesme

gibi islevlerinin biiyiik bir kismina katkida bulunmaktadir (Jin vd., 2023; Sheng vd., 2018).

Yumurta akinda bulunan proteinlerden konalbumin, lizozim, ovomiisin ve
ovomukoid tek basina ¢cok az kdpiirme yetenegine sahiptir veya hi¢ yoktur, ancak lizozim ve
globulin arasindaki etkilesim kopiik olusumu i¢in 6nemlidir (Alleoni ve Antunes, 2004).
Ferreira ve ark. (2001), ovomiisini uzaklastirilmis yumurta akini taze yumurta aki ile
karsilastirdiklarinda daha diisiik kopiirme ve viskozite Ozelliklerine sahip oldugunu

gozlemlemistir.

Depolama siiresi boyunca kopiik stabilitesinde bir diisiis gerceklesmistir. 30 giiniin
sonunda kaplanmamis yumurtanin kopiik stabilitesi degeri (15), %1 sellak (18,50), %4 sellak
(21,50), %8 sellak (22,50) ve sellak %1-MMT (21) dir.

Tablo 18
Sellak ve sellak %1-MMT kaplamalarin 30 giinliik depolama siiresi boyunca yumurtanin

kopiik stabilitesi lizerine etkisi

u* 0.GUN 10.GUN 20.GUN 30.GUN
KONTROL 30.33+0.58% | 23.00+1.008% | 25.50+0.71B2 15.00A+1.00%?
SH-%1 30.50+0.71%% | 27.50+0.714° | 23.50+0.7182 18.50+0.71CP
SH-%4 30.40+0.717% | 29.00+1.412° | 25.00+1.41BP 21.50+0.71¢¢
SH-%8 30.66+0.717% | 29.50+0.7148° | 26.50+0.718P 22.50+0.71¢¢
SH %1-MMT | 30.66+0.71°% | 28.50+0.71%° | 24.50£0.715° 21.00+1.41¢¢

a-c Ayni satirda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

A-E Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
*U: Uygulamalar, %1 SH: %1 Sellak uygulanmasi, %4 SH: %4 Sellak uygulanmasi, %8
SH: %8 Sellak uygulanmasi, SH %1-MMT: %1 Sellak-MMT uygulanmasi

4.1.9. Yumurta Kabugu Kirilma Mukavemeti Degerleri

Kalsiyum karbonat mineral fazindan, lipitlerin ve proteinlerin organik bir fazindan

olusan ve en diginda ¢evre ile temas halinde olan kiitikiille kapl ¢ok islevli bir biyomineral
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kompleksi olan yumurta kabugu, mikroorganizmalarin girisinin yani sira su aligverisine karst
bir bariyer gorevi gorerek yumurtalara mekanik dayaniklilik saglamaktadir (Wellman-
Labadie vd., 2008). Yumurta kabugu ciplak gozle bakildiginda homojen bir yapida
goriinmeli, temiz, diizgiin ve ¢atlaksiz olmalidir. Onemli bir faktdr yumurta ¢atlamasini
azaltmaktir. Artan kabuk mukavemeti, ¢atlamis yumurta sayisini azaltabilir ve bu da endiistri
icin 6nemli tasarruf saglamaktadir (Caner ve Yiiceer, 2015). Yumurta kabugu kirilgandir ve
catlamis yumurtalar saglik tehlikelerine yol agabilecek bakteriyel enfeksiyonlara karsi daha
savunmasizdir; bu nedenle ¢atlama yumurta kalitesini diistirmekte ve tiiketici sagligini tehdit
etmektedir (Deng vd., 2010; Liu vd., 2017). Biiyiik catlaklar, kilcal ¢atlaklar, yildiz
catlaklari, sivilceler, igne delikleri, zimpara kagidi ve kdsele goriiniimii ve sekil bozuklugu
gibi anormalliklerin olusumu da dahil baz1 kabuk kusurlari, toplam yumurta iiretiminin
yaklasik %0,5 ila %6'sin1 olustururken yikama, tasima ve depolama dahil olmak iizere cesitli
seviyelerde toplam yumurta tliretiminin yaklasik %7 ila %8'inin yumurta kabugu kirilmasi

nedeniyle atilmaktadir (Liu vd., 2017).

Kabuk mukavemeti, kirllmadaki maksimum gerilimdir (Xu, 2017). Sofralik
yumurtalarin dis kalitesi, kabuk mukavemetinden degerlendirilir ve yumurta kabugu
mukavemeti, depolama ve tasima nedeniyle yumurta kabugunun kirilma hassasiyetini

azalttig1 i¢in ¢ok 6nemlidir (Sharaf Eddin ve Tahergorabi, 2019).

Yumurta kabugu sofralik yumurtalar i¢in bir ambalaj goérevi gorlirken yumurta
icerigini mekanik darbelerden ve mikrobiyal istiladan korur ayrica kabuk gozeneklerinden
su ve gaz degisimini kontrol etmektedir (Sun vd., 2012). Kabuk kalitesi, tiiketici tercihinde
onemli bir faktordiir ve miimkiin olduk¢a mekanik darbelere karsi giiglii olmalidir.Bu
nedenle yenilebilir kaplamalar yumurtayr mekanik hasarlardan korurken kabuktan gaz

aligverisini de en aza indirgeyebilimektedir.

Bu calismada, sellak ile kaplanmis yumurtalarin konsantrasyonu arttikca kabuk

mukavemetleri arttig1 gdzlemlenmistir.

Sharaf Eddin ve Tahergorabi (2019), kekik esansiyel yagi konsantrasyonlari dahil

edilen tath patates nisastasi bazli kaplamalarin, kaplanmamis veya sadece tatli patates
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nisastast ile kaplanmis muadillerine kiyasla sofralik yumurtalarin kabuk mukavemetini

onemli 6l¢iide artirdigini gézlemlemistir.

Biladeau ve ark. (2007), balmumu, mineral yag, SPI, WPI ile kaplanmis
yumurtalarda depolama sirasinda kabuk mukavemetinde herhangi bir degisiklik
bulamamistir. Balmumu kapli yumurtalarin en yiiksek kabuk direncine sahip oldugu,

kaplanmamis yumurtalarin ise en diisiik kabuk direncine sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 18. Depolama siiresince (30 giinliik) sellak ve sellak %1-montmorillonit
kombinasyonlarinin yumurtanin {ist ucunun yumurta kabugu delinme mukavemeti iizerine

etkisi
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Sekil 19. Depolama siiresince (30 giinliik) sellak ve sellak %1-montmorillonit
kombinasyonlarinin yumurtanin alt ucunun yumurta kabugu delinme mukavemeti {izerine
etkisi

&€ Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

AE Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p <0.05).

4.1.10. Reolojik Ozellikler

Reoloji, maddenin akisin1 ve deformasyonunu inceler ve gida sistemlerinin temel
malzeme Ozelliklerini karakterize etmek i¢in 6nemli bir aragtir (Zhong ve Daubert, 2013).
Ayrica reoloji, belirli bir malzemeye etki eden stres ile bunun sonucunda ortaya ¢ikan
deformasyon ve/veya akis arasindaki bir iliskiyi tanimlamaya c¢alismaktadir (Tabilo-

Munizaga ve Barbosa-Canovas, 2005).

Reolojik bir bakis agisindan, gidalar viskoz, viskoelastik ve elastik olarak karakterize
edilebilmektedir. Gida reolojisi dl¢timleri, rotasyonel veya salinimli modlarda yapilabilir ve

gida akisi ve viskoelastik davranig hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir (Zheng, 2019).
Yumurta kabugundaki go6zeneklerden karbondioksit kaybi pH’1 yiikselterek

elektrostatik baglantilar tarafindan stabilize edilen ve taze yumurta albiimeninin {istiin

vizkozitesinden sorumlu olan ovomiisin-lizozim kompleksinin kirilmasmi etkiler ve
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viskozite degerlerinin azalmasi alblimen incelmesine neden olarak yumurtalarin raf dmri ile

dogrudan iligkilidir (Caner ve Cansiz, 2008).
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Sekil 20. Depolama sonunda (30 giinliik) biitiin yumurta kabugunun (a) sellak ile
kaplanmis (%1, %4, %8), sellak-MMT ile kaplanmis ve kaplanmamis (kontrol-KNT)
reolojik egrileri kayma hizi egrilerine karsi, (b) sicaklik egrilerine kars1 depolama modiilii
ve kayip modiilii ve (¢) gerinime kars1 elastik modiiliin ve viskoz modiiliin bir fonksiyonu

olarak salinim gerinim tarama testi egrileri (n = 5)

Depolama sonunda (30 giinliik) sellak ve sellak-MMT ile kaplanmis yumurtalarin
akis davraniglart verileri Sekil 20°de sunulmustur. %1, %4, %8 sellak ile kaplanmis, %1
sellak-MMT ile kaplanmis ve kaplanmamais biitiin yumurta kabugunun reolojik egrileri: (a)
viskoziteye kars1 kayma hiz1 egrileri; (b) sicaklik egrilerine kars1 depolama modiilii ve kayip
modiilii ve (c) gerinime kars1 depolama modiilii ve kayip modiiliin bir fonksiyonu olarak

salinim gerinim tarama testi egrileridir.

24°C’de 30 giinliik depolama sonunda kaplanmamis yumurtalarin sar1 indeksinin
0,46°dan 0,28’e diistiigii gozlenmistir. Hidalgo ve ark. (1996), depolama sonunda su igerigi,
pH, furosin, piroglutamik asit ve iridinin artti§ini, yumurta sarisinin psddoplastikten
Newton davranisina asamali bir gecisi oldugunu ve yumurta sarisinin da goriiniir
vizkozitesinde azalma gozlemlemistir. Yumurta beyazinin vizkozitesi, yumurta akinin

incelmesini etkileyen lizozim ovomusinin karmagikligina baghdir (Caner vd., 2022). 30
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giinliik depolama sonunda sellak ile kaplanmis yumurtalar kontrole gore daha az akigkan ve

daha yiiksek jellesme 6zelligi gostermistir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez caligsmasinda ii¢ farkli sellak konsantrasyonu (%1, %4 ve %8) ve biyo-
nanokompozit (montmorillonit) ile kombine edilmis sellak (%1) ile kaplama islemi
uygulanmistir. Elde edilen bu kaplama materyallerinin 30 giinliik depolama (20+£2° C)
boyunca taze yumurtanin agirlik kaybi, Haugh birimi, yumurta saris1 indeksi, pH, toplam
kuru madde, relatif kopiik kapasitesi, kopiik stabilitesi, kabuk kirilma mukavemeti ve

reolojik 6zellikler lizerine etkisi belirlenmistir.

Kaplama olarak kullanilan her tiirli malzeme, kaplanmamis yumurtalara kiyasla

depolama sirasinda yumurta kalitesinin korunmasinda tatmin edici etkiler gostermistir.

Bu calismanin bir bagka 6nemli sonucu da, yumurta agirlig1 kaybi, HU ve albiimin

pH'iin analizinin, yumurtalarin tazeligini dogrulamak i¢in hala 6nemli dl¢iitler olmasidir.

Yapilan analizler dogrultusunda, sellak konsantrasyonun artmasiyla agirlik kaybinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Kaplamalar, yumurta kabugundaki gozenekleri kapatarak gaz ve
nem transferini dnlemekte ve bu sebeple yumurtanin i¢ kalitesini korumaktadir Haugh birimi
degerleri 30 giinlin sonunda 45,69 ile 63,75 arasinda degistigi belirlenmistir. %8’lik sellak
uygulamas: (63,75 HU), diger kaplama ve kaplamasiz yumurtalara gore en yiiksek haugh
birimi degerlerini verdigi tespit edilmistir. Yolk indeks degerleri 30 giinliik depolama
sonunda 0.28 ile 0,39 arasinda degisiklik gostermistir. En yiiksek yolk indeks degerini
%4’liik (0,38), %8’lik sellak (0,39) ve sellak %1-MMT (0,37) kaplamanin verdigi tespit
edilmistir. Calisma, albiimin pH'mmin, tazeligin i¢ gOstergesi olarak uygulanabilirligini
kanitlar niteliktedir. En diisiik pH degerini %8’lik sellak kaplama (9,15) saglarken albiimin
pH degeri 9,15 ile 9,39 arasinda degisiklik gostermistir . Yumurta saris1 pH degerleri 6,25
ile 6,43 arasinda degisiklik gostermis ve kaplanmamis yumurtalarin yumurta sarist1 pH
degerinin kaplamali yumurtalara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Relatif kopiik
kapasitesi degeri 623 ile 835 arasinda degisiklik gostermistir. En yiiksek relatif kopiik
kapasitesi %8’lik sellak (835) ile elde edilmistir. 30 giinliik depolama boyunca kaplanmis ve
kaplanmamis yumurta numunelerinin kopiik stabilitesi degerinde bir azalma yasanmaistir. 30

giinliik depolama sonunda 15,0 ile 22,50 arasinda degisim gostermistir. En yiiksek kopiik
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stabilitesi degerini %4’lik (21,50), %8’lik sellak (22,50), sellak %1-MMT (21,00)
kaplamalar vermis ve digerleriyle (%1°lik sellak kaplama ve kaplanmamis yumurta)
arasinda istatistiksle olarak 6nemli fark bulunmustur. Sellak kaplamalar kabuk delinme
mukavemetini arttirmistir. Sellak kaplamalar, 6zellikle %8 ve %4 konsantrasyon kaplama,
kabuk delinme mukavemetini arttirmasi nedeniyle en verimli kaplamalar olarak
bulunmustur. Ayrica 24°C’de 30 giinliik depolama sonunda sellak %1-MMT kaplamanin
%4 sellak kaplama ile HU degerlerinin, EWP, kopiik stabilitesi ve agirlik kaybinin, %8
sellak kaplama ile EWP, kopiik stabilitesi ve agirlik kaybinin benzer oldugu gézlenmistir.

Sonuglar, sellak ve sellak—-MMT kaplamalarin kabuklu yumurtanin raf omriini
artirmak ic¢in kullanilabilirligi ortaya koymustur. Cesitli sellak konsantrasyonlarinin,
yumurtanin fonksiyonel ozelliklerini korumak igin geleneksel yontemlere alternatif

olabilecegini gostermistir.
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